QR Reader for Android by Loskot, Radim
VYSOKÉ UCˇENÍ TECHNICKÉ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV POCˇÍTACˇOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
CˇTECˇKA QR KÓDU˚ PRO ANDROID
BAKALÁRˇSKÁ PRÁCE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRÁCE RADIM LOSKOT
AUTHOR
BRNO 2012
VYSOKÉ UCˇENÍ TECHNICKÉ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV POCˇÍTACˇOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
CˇTECˇKA QR KÓDU˚ PRO ANDROID
QR READER FOR ANDROID
BAKALÁRˇSKÁ PRÁCE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRÁCE RADIM LOSKOT
AUTHOR





Tato bakala´rˇska´ pra´ce se veˇnuje problematice cˇten´ı dvourozmeˇrny´ch cˇa´rovy´ch QR ko´d˚u,
na´vrhu a popisu implementace aplikace cˇtecˇky QR ko´d˚u pro mobiln´ı platformu Android.
V teoreticke´ cˇa´sti analyzuje strukturu QR ko´d˚u vcˇetneˇ zp˚usobu ko´dova´n´ı obsazˇeny´ch infor-
mac´ı a uva´d´ı referencˇn´ı prˇ´ıstupy, jaky´mi lze tyto informace deko´dovat. S ohledem na c´ılovou
platformu Android navrhuje prˇ´ıstupy pro detekci QR ko´d˚u v rea´lne´m obraze a deko´dova´n´ı
v zachycene´m obraze z kamery mobiln´ıho zarˇ´ızen´ı. Za´veˇrem hodnot´ı spolehlivost a vy´kon-
nost implementovany´ch funkcionalit a zamy´sˇl´ı se nad mozˇnostmi jejich dalˇs´ıho budouc´ıho
rozsˇ´ıˇren´ı.
Abstract
This bachelor thesis focuses on the topic of reading the QR codes with the aim of designing
and description of the implementation of QR codes’ reader application for Android mobile
platform. In theoretical part it analyzes structure of the QR codes including the way of
information encoding and states the possible reference approaches of decoding them. With
regard to the target platform Android it proposes algorithms for the detection of QR codes
in the real time image and for decoding of the captured image from a mobile phone camera.
At the end it evaluates the reliability and efficiency of the implemented functionalities and
considers possibilities of their further development.
Kl´ıcˇova´ slova
dvourozmeˇrne´ cˇa´rove´ ko´dy, QR ko´dy, detekce, deko´dova´n´ı, cˇtecˇka QR ko´d˚u, Android,
OpenCV
Keywords
2D barcodes, QR codes, detection, decoding, QR code reader, Android, OpenCV
Citace
Radim Loskot: Cˇtecˇka QR ko´d˚u pro Android, bakala´rˇska´ pra´ce, Brno, FIT VUT v Brneˇ,
2012
Cˇtecˇka QR ko´d˚u pro Android
Prohla´sˇen´ı
Prohlasˇuji, zˇe jsem tuto bakala´rˇskou pra´ci vypracoval samostatneˇ pod veden´ım pana
Ing. Luka´sˇe Marsˇ´ıka. Uvedl jsem vsˇechny litera´rn´ı prameny a publikace, ze ktery´ch jsem
cˇerpal.




Na tomto mı´steˇ bych ra´d podeˇkoval panu Ing. Luka´sˇi Marsˇ´ıkovi za veden´ı me´ pra´ce, veˇcne´
prˇipomı´nky a poskytnut´ı mobiln´ıch zarˇ´ızen´ı k otestova´n´ı fina´ln´ı aplikace.
c© Radim Loskot, 2012.
Tato pra´ce vznikla jako sˇkoln´ı d´ılo na Vysoke´m ucˇen´ı technicke´m v Brneˇ, Fakulteˇ informacˇ-
n´ıch technologi´ı. Pra´ce je chra´neˇna autorsky´m za´konem a jej´ı uzˇit´ı bez udeˇlen´ı opra´vneˇn´ı
autorem je neza´konne´, s vy´jimkou za´konem definovany´ch prˇ´ıpad˚u.
Obsah
1 U´vod 3
2 QR ko´dy 5
2.1 Vy´voj QR ko´d˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Struktura QR ko´d˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3 Fyzicka´ vrstva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.4 Aplikacˇn´ı vrstva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.5 Cˇten´ı QR ko´d˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3 Google Android 17
3.1 Architektura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 Aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4 Na´vrh 20
4.1 Stanoven´ı c´ıl˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.2 Cˇten´ı QR ko´du . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.3 Binarizace obrazu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.4 Inverzn´ı perspektivn´ı transformace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.5 Detekce pozicˇn´ıch znacˇek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.6 Zjiˇsteˇn´ı a transformace oblasti QR ko´du . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.7 Cˇten´ı informac´ı z QR ko´du . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.8 Architektura c´ılove´ aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5 Implementace 31
5.1 Knihovna pro cˇten´ı QR ko´d˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5.2 Aplikace cˇtecˇky QR ko´d˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
6 Dosazˇene´ vy´sledky 37
6.1 Vyhodnocen´ı spolehlivosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
6.2 Vyhodnocen´ı vy´konnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38




Seznam prˇ´ıloh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
1
A Obsah DVD 48
B Uka´zka vy´pocˇtu bit˚u korekce pro metainformace QR ko´du 49
C Algoritmus hleda´n´ı roh˚u polygonu 51




Cˇa´rove´ ko´dy jisteˇ nen´ı trˇeba dlouze prˇedstavovat, setka´va´me se s nimi te´meˇrˇ kazˇdy´ den prˇi
nakupova´n´ı a markova´n´ı zbozˇ´ı. Svoj´ı schopnost´ı uchova´vat informaci, ktera´ jednoznacˇneˇ
identifikuje dany´ typ zbozˇ´ı, spolecˇneˇ s pokladn´ımi syste´my usnadnˇuj´ı a zrychluj´ı proces
prodeje zbozˇ´ı veˇtsˇineˇ soucˇasny´m prodejc˚um.
Cˇa´rove´ ko´dy jsou prima´rneˇ urcˇeny pro cˇten´ı strojem, mohou vsˇak obsahovat i textove´
cˇa´sti, ktere´ lze vyuzˇ´ıt, pokud je ko´d posˇkozen cˇi ho nelze z jine´ho d˚uvodu prˇecˇ´ıst. Pro
cˇten´ı cˇa´rovy´ch ko´d˚u se vyuzˇ´ıva´ cˇtecˇek cˇa´rovy´ch ko´d˚u. Existuje cela´ rˇada druh˚u cˇtecˇek.
Jednotlive´ cˇtecˇky se odliˇsuj´ı ve schopnosti sn´ıma´n´ı ko´d˚u z jiny´ch povrch˚u materia´lu, za
odliˇsny´ch okoln´ıch sveˇtelny´ch podmı´nek a v samotne´ podporˇe cˇa´rovy´ch ko´d˚u, jezˇ mohou
cˇ´ıst. Prˇi cˇten´ı cˇa´rovy´ch ko´d˚u se vyuzˇ´ıva´ odrazivosti sveˇtla, jehozˇ zdrojem mu˚zˇe by´t sama
cˇtecˇka nebo okoln´ı sveˇtlo. Pro zachycen´ı sveˇtla se vyuzˇ´ıva´ rˇady (matice) CCD1 sn´ımacˇ˚u
nebo fotodiod, prˇicˇemzˇ, v dnes jizˇ vy´jimecˇny´ch prˇ´ıpadech, mu˚zˇe by´t pouzˇito i pouze jedne´
fotodiody. CCD sn´ımacˇe nacha´zej´ı sve´ uplatneˇn´ı velmi cˇasto prˇi cˇten´ı dvourozmeˇrny´ch
cˇa´rovy´ch ko´d˚u, zat´ımco fotodiody prˇi cˇten´ı klasicky´ch cˇa´rovy´ch ko´d˚u. [16]
Doneda´vna jsme se mohli s cˇa´rovy´mi ko´dy veˇtsˇinou setkat pouze prˇi prodeji, logistice
a vy´robeˇ zbozˇ´ı. S prˇ´ıchodem mobiln´ıch telefon˚u s fotoapara´ty, ktere´ zjednodusˇeneˇ rˇecˇeno
jsou slozˇeny take´ z CCD sn´ımacˇ˚u, se naskytla zaj´ımava´ ota´zka vyuzˇit´ı fotoapara´tu pro
prˇenos dat. V te´ dobeˇ jizˇ existovaly technologie infracˇervene´ho prˇenosu, Bluetooth aj. Prˇenos
informac´ı do mobiln´ıho telefonu z tiˇsteˇne´ formy by byl ovsˇem novinkou. Prˇenos pomoc´ı
cˇa´rovy´ch ko´d˚u se prˇ´ımo nab´ızel a o jeho prosazen´ı se postaraly a sta´le staraj´ı prˇedevsˇ´ım
marketingove´ firmy, ktere´ t´ımto zp˚usobem prezentuj´ı odkazy na sve´ inzerenty. Samotny´m
pr˚ukopn´ıkem v te´to oblasti je Japonsko, kde se jako vhodny´ cˇa´rovy´ ko´d pro prˇenos informac´ı
usta´lil QR ko´d2. Ani v te´to dobeˇ nejsou ovsˇem cˇtecˇky QR ko´d˚u v mobiln´ıch telefonech
rˇesˇeny konstrukcˇneˇ, proto je nutne´ je implementovat na u´rovni softwarove´ vrstvy pomoc´ı
prˇ´ıdavny´ch aplikac´ı. Tvorbou takove´ aplikace se zaby´va´ tato bakala´rˇska´ pra´ce.
Pra´ce si klade prˇedevsˇ´ım za c´ıl zanalyzovat aktua´ln´ı standard QR ko´d˚u, navrhnout
vhodnou automatickou lokalizaci QR ko´d˚u v obraze z kamery mobiln´ıho telefonu a meto-
diku, s n´ızˇ by bylo mozˇne´ QR ko´dy deko´dovat. Na za´kladeˇ poznatk˚u z analy´zy problematiky
QR ko´d˚u a jejich extrakce z obrazu se pra´ce veˇnuje na´vrhu samotne´ aplikace cˇtecˇky QR
ko´d˚u a jej´ı implementacˇn´ı realizaci pro c´ılovou mobiln´ı architekturu Android.
Historii dvourozmeˇrny´ch cˇa´rovy´ch ko´d˚u, d˚uvody vzniku QR ko´d˚u pro prˇenos informac´ı
a detailn´ı strukturu QR ko´d˚u lze nale´zt v kapitole 2. Strucˇny´ prˇehled sta´le pomeˇrneˇ nove´
1Charge-coupled device – elektronicka´ soucˇa´stka urcˇena´ pro sn´ıma´n´ı obrazove´ informace
2Quick Response ko´d – dvourozmeˇrny´ cˇa´rovy´ ko´d tzv. ko´d rychle´ odezvy
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mobiln´ı architektury Android je zobrazen v kapitole 3. Kapitola 4 obsahuje na´vrh algoritmu
pro detekova´n´ı a deko´dova´n´ı QR ko´d˚u z obrazu a samotny´ na´vrh c´ılove´ aplikace. V kapitole 5
je jizˇ popsa´na vy´sledna´ implementace aplikace. Posledn´ı kapitola 6 hodnot´ı u´speˇsˇnost cˇten´ı




QR ko´dy1 jsou dvourozmeˇrne´ cˇa´rove´ ko´dy vyvinute´ spolecˇnost´ı Denso Wave Inc. v roce
1994. Spolecˇnost na tento druh cˇa´rovy´ch ko´d take´ vlastn´ı patent, patentova´ pra´va ovsˇem
nejsou vykona´va´na. Sva´ data ko´duj´ı pomoc´ı tmavy´ch a sveˇtly´ch bod˚u a prˇena´sˇej´ı je jak
v horizonta´ln´ım, tak i vertika´ln´ım smeˇru. Z tohoto d˚uvodu se pro jejich cˇten´ı vyuzˇ´ıva´
zejme´na matice CCD sn´ımacˇ˚u. Dı´ky schopnosti ko´dova´n´ı dat v obou smeˇrech mohou prˇene´st
i v´ıce nezˇ stona´sobneˇ v´ıce dat nezˇ neˇktere´ klasicke´ cˇa´rove´ ko´dy, ktere´ ko´duj´ı sve´ informace
pouze v jednom smeˇru. [1]
QR ko´dy byly zprvu vyvinute´ pro sledova´n´ı vozidel beˇhem vy´robn´ıho procesu. Svoj´ı
rychlou detekc´ı, deko´dova´n´ım a velky´m mnozˇstv´ım informac´ı, ktere´ jsou schopny prˇena´sˇet,
se ale dostaly do sˇirsˇ´ıho podveˇdomı´ a staly se popula´rn´ımi take´ pro prˇenos dat do mobiln´ıch
telefon˚u. Blizˇsˇ´ı d˚uvody jejich u´speˇchu, porovna´n´ı s jejich prˇedch˚udci a samotny´ proces
standardizace lze nale´zt v podkapitole 2.1.
Z hlediska schopnosti QR ko´d˚u prˇena´sˇet velke´ mnozˇstv´ı informac´ı na male´ tiˇsteˇne´ plosˇe,
bylo prˇi jejich na´vrhu nutne´ rˇesˇit vhodne´ prostrˇedky pro prˇesnou lokalizaci a veˇrohodne´
cˇten´ı teˇchto ko´d˚u. Tyto prostrˇedky jsou dopodrobna popsa´ny v podkapitola´ch 2.2 a 2.3.
QR ko´dy mohou prˇena´sˇet informace mnoha druh˚u, jejich interpretace v podobeˇ dat jsou
cˇasto aplikacˇneˇ specificke´. V mobiln´ım pr˚umyslu se ovsˇem beˇhem posledn´ıch let usta´lilo pa´r
zazˇity´ch forma´t˚u, ktere´ jsou dodrzˇova´ny a podporova´ny veˇtsˇinou modern´ıch cˇtecˇek QR
ko´d˚u. O jake´ forma´ty se jedna´, se mu˚zˇeme dozveˇdeˇt v podkapitole 2.4.
Poznatky o QR ko´dech v te´to kapitole, nen´ı-li citova´no jinak, vycha´z´ı z aktua´ln´ı me-




2.1 Vy´voj QR ko´d˚u
2.1.1 Prˇehled dvourozmeˇrny´ch ko´d˚u
Za rok vzniku dvourozmeˇrny´ch (2D) cˇa´rovy´ch ko´d˚u je povazˇova´n rok 1984, kdy byl poprve´
pouzˇit automobilovou spolecˇnost´ı AIAG tzv. skla´dany´ cˇa´rovy´ ko´d. Tento ko´d byl slozˇen
z celkem 4 klasicky´ch jednorozmeˇrny´ch (1D) cˇa´rovy´ch ko´d˚u znacˇeny´ch jako Code 39, ktere´
ko´dovaly cˇ´ıslo d´ıl˚u, mnozˇstv´ı, dodavatele a se´riove´ cˇ´ıslo. Jak je patrne´, jedn´ım z d˚uvod˚u
pro vznik 2D ko´d˚u byla pra´veˇ potrˇeba prˇena´sˇet v´ıce informac´ı (strukturovany´ch informac´ı),
1Slovo
”
QR ko´d“ je registrovana´ obchodn´ı znacˇka spolecˇnosti DENSO WAVE INCORPORATED v zemı´ch
Japonska, Spojeny´ch sta´t˚u Americky´ch, Austra´lie a Evropy.
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ale take´ mozˇnost uchova´vat data redundantneˇ, cozˇ se ovsˇem odv´ıj´ı a vycha´z´ı take´ z veˇtsˇ´ı
kapacity ko´du. [19]
Prvn´ı ko´d, ktery´ byl prˇedstaven jako ryze dvourozmeˇrny´, byl Code 49 (obra´zek 2.1).
Jednalo se opeˇt o skla´dany´ cˇa´rovy´ ko´d, tzn. zˇe byl slozˇen z v´ıce jednorozmeˇrny´ch ko´d˚u.
Tentokra´t ovsˇem na rozd´ıl od sve´ho prˇedch˚udce jednotlive´ 1D ko´dy tvorˇily kompaktn´ı celek,
z toho d˚uvodu byly jednotlive´ rˇa´dky ko´d˚u oddeˇleny tmavou deˇl´ıc´ı lini´ı. Dalˇs´ımi zna´my´mi
skla´dany´mi ko´dy jsou Code 16K, Codablock F, PDF 417, MicroPDF417 cˇi ISS SuperCode.
Neˇktere´ z nich jizˇ nepotrˇebuj´ı oddeˇluj´ıc´ı rˇa´dky jako naprˇ. PDF 417 (obra´zek 2.1), ktery´
konkre´tneˇ vyuzˇ´ıva´ shlukova´n´ı (clusteringu) pro odliˇsen´ı rˇa´dk˚u vza´jemneˇ mezi sebou. Prˇi
shlukova´n´ı je vyuzˇito trˇ´ı unika´tn´ıch ko´dovy´ch sad (cluster˚u), ktere´ jsou kazˇde´ trˇi rˇa´dky
strˇ´ıda´ny. Aplikace rozd´ılny´ch cluster˚u na vza´jemneˇ sousedn´ı rˇa´dky vzˇdy zajist´ı vytvorˇen´ı
pomyslny´ch oddeˇluj´ıc´ıch lini´ı, ktere´ lze pak strojoveˇ zrekonstruovat. [14, 6]
Obra´zek 2.1: Skla´dane´ dvourozmeˇrne´ ko´dy – Code 49 (vlevo) a PDF417 (vpravo) [8]
Soubeˇzˇneˇ se se skla´dany´mi ko´dy vyv´ıj´ı i druha´ skupina dvourozmeˇrny´ch ko´d˚u tzv. ma-
ticove´ ko´dy. Maticove´ ko´dy, kam mj. patrˇ´ı i QR ko´d, jsou tvorˇeny body, jejichzˇ vy´sˇka a
sˇ´ıˇrka ma´ pevny´ a stejny´ rozmeˇr. Pro sv˚uj stejny´ rozmeˇr ko´dova´n´ı v horizonta´ln´ım i ver-
tika´ln´ım smeˇru nejsou vertika´lneˇ redundantn´ı, tzn. je te´meˇrˇ povinnost´ı vyuzˇit´ı robustn´ıch
samoopravny´ch ko´d˚u. Naopak d´ıky te´to vlastnosti doka´zˇ´ı uchovat v´ıce informac´ı nezˇ skla´-
dane´ ko´dy. Ko´dy nemus´ı by´t cˇteny po rˇa´dc´ıch, prˇi jejich cˇten´ı se vyuzˇ´ıva´ cˇtec´ıch mrˇ´ızˇek.
Prˇedstaviteli maticovy´ch ko´d˚u jsou naprˇ. ko´dy Data Matrix, Aztec Code, MaxiCode aj.
[29]
Obra´zek 2.2: Maticove´ dvourozmeˇrne´ ko´dy – Data Matrix, Aztec Code a MaxiCode [8]
V soucˇasne´ dobeˇ jizˇ existuje prˇes 20 r˚uzny´ch 2D ko´d˚u a sta´le se vyv´ıjej´ı dalˇs´ı. Vyuzˇ´ıvaj´ı
se prˇedevsˇ´ım pro znacˇen´ı soucˇa´st´ı a vy´robk˚u – metoda DPM2. [29]
2.1.2 Porovna´n´ı QR ko´d˚u s ostatn´ımi 2D ko´dy
QR ko´dy lze od ostatn´ıch 2D ko´d˚u rozeznat podle vy´razny´ch znacˇek ve trˇech roz´ıch ko´du.
Tyto znacˇky slouzˇ´ı pro rychlou detekci v rozmanite´m okoln´ım prostrˇed´ı a upevneˇn´ı cˇtec´ı
mrˇ´ızˇky neza´visle na natocˇen´ı ko´du. Mechanismus obnovy, ktery´ vyuzˇ´ıvaj´ı (kapitola 2.3.3),
doka´zˇe obnovit nevalidn´ı a ponicˇene´ segmenty dat azˇ do 30 % posˇkozen´ı (obra´zek 2.3).
2Direct Part Marking – prˇ´ıme´ znacˇen´ı soucˇa´st´ı
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Obra´zek 2.3: Uka´zka posˇkozeny´ch, ale opravitelny´ch QR ko´d˚u
Porovna´n´ı s ostatn´ımi 2D ko´dy, zmı´neˇny´mi v prˇedesˇle´ kapitole 2.1.1, lze videˇt v na´sle-
duj´ıc´ı tabulce 2.1.
QR ko´d PDF417 Data Matrix MaxiCode
(maticovy´) (skla´dany´) (maticovy´) (maticovy´)
Kapacita rezˇimu˚
Cˇ´ıselny´ 7089 2710 3116 138
Alfanumericky´ 4296 1850 2355 93
Bina´rn´ı 2953 1018 1556 -
Kanji 1817 554 778 -
male´ rozmeˇry
vysoka´ kapacita male´ rozmeˇry rychlost cˇten´ıVy´hody vysoka´ kapacita
rychlost cˇten´ı
Tabulka 2.1: Porovna´n´ı dvourozmeˇrny´ch ko´d˚u [1]
2.1.3 Standardizace QR ko´d˚u
QR ko´d od sve´ prvn´ı aplikace v automobilove´m pr˚umyslu byl schva´len mnoha standardizacˇ-
n´ımi organizacemi vcˇetneˇ mezina´rodn´ıch (tabulka 2.2). Abychom plneˇ porozumeˇli aktua´ln´ı
mezina´rodn´ı normeˇ ISO/IEC 18004:2006, ktera´ strukturu QR ko´d˚u upravuje, tak se v te´to
kapitole pod´ıva´me na pr˚ubeˇh standardizace, zejme´na te´ mezina´rodn´ı, trochu bl´ızˇe.
Datum Vydany´ standard
Rˇ´ıjen 1997 AIM standard (AIM-ITS 97/001)
Brˇezen 1998 JEIDA standard (JEIDA-55)
Leden 1999 JIS standard (JIS X 0510)
Cˇerven 2000 ISO standard (ISO/IEC 18004:2000)
Listopad 2004 2. vyda´n´ı normy JIS X 0510
Za´rˇ´ı 2006 2. vyda´n´ı normy ISO 18004 (ISO/IEC 18004:2006)
Tabulka 2.2: Standardizace QR ko´d˚u v letech [10]
Prvn´ı mezina´rodn´ı norma, ktera´ se QR ko´dy pokusila standardizovat, byla norma or-
ganizace AIM v roce 1997. Tato norma se snazˇila drzˇet striktneˇ formy QR ko´d˚u, ktere´ se
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doposud pouzˇ´ıvaly v aplikacˇneˇ uzavrˇene´m pr˚umyslove´m segmentu, skupinu QR ko´d˚u sjed-
notila a polozˇila za´klady pro ostatn´ı normy. Specifikova´no bylo celkem 14 verz´ı QR ko´d˚u.
Ve 20. stolet´ı byl QR ko´d da´le standardizova´n japonsky´mi organizacemi JIS a JEIDA, a to
zejme´na d´ıky sve´ schopnosti prˇena´sˇet velice vy´hodneˇ znaky japonsky´ch abeced.
V roce 2000 standardizovala QR ko´dy organizace ISO, prˇicˇemzˇ jej´ı norma vycha´z´ı
z normy AIM, kterou ovsˇem jizˇ nedoporucˇuje da´le pouzˇ´ıvat v otevrˇene´ aplikacˇn´ı sfe´rˇe. Sta-
rou normu AIM znacˇneˇ upravuje, prˇida´va´ nove´ a odstranˇuje stare´ stavebn´ı (konstrukcˇn´ı)
prvky3. Specifikuje celkem 40 verz´ı QR ko´d˚u. Z d˚uvodu kompatibility s normou AIM zava´d´ı
tzv. rodinu QR ko´d˚u, kde stare´ QR ko´dy oznacˇuje QR ko´dy modelu 1 a nove´ QR ko´dy





Obra´zek 2.4: Porovnan´ı QR ko´du stejne´ verze modelu 1 (vlevo) a modelu 2 (vpravo)
Aktua´ln´ı norma ISO/IEC 18004:2006 jizˇ prˇ´ımo rozsˇiˇruje ISO normu vydanou v roce
2000. Noveˇ prˇida´va´ k rodineˇ QR ko´d˚u dalˇs´ı dva typy: QR ko´d 2005 a Micro QR ko´d.
QR ko´d 2005 vycha´z´ı z QR ko´du modelu 2, neprˇida´va´ zˇa´dne´ nove´ stavebn´ı prvky a
ani nemeˇn´ı zp˚usob ko´dova´n´ı dat. Od QR ko´du modelu 2 se QR ko´d 2005 odliˇsuje zejme´na
v mozˇnostech, jaky´mi mu˚zˇe by´t reprezentova´n. Byla prˇida´na mozˇnost zrcadlen´ı ko´du, jeho
existence na tmave´m povrchu s invertovany´mi body a mozˇnost specifikace alternativn´ı vy´-
choz´ı znakove´ sady zako´dovany´ch dat v podobeˇ textu. QR ko´dy modelu 2 jsou tedy plneˇ
kompatibiln´ı s QR ko´dy 2005.
Kromeˇ QR ko´du 2005 byl v normeˇ ISO/IEC 18004:2006 noveˇ definova´n Micro QR ko´d,
ktery´ byl uzˇ prˇedt´ım standardizova´n v roce 2004 JIS organizac´ı. Tento ko´d se od prˇedesˇly´ch
ko´d˚u liˇs´ı vy´razneˇ – ma´ velmi male´ rozmeˇry a doka´zˇe prˇene´st male´ mnozˇstv´ı dat. Z d˚uvodu
maly´ch rozmeˇr˚u se pouzˇ´ıva´ cˇasto pro znacˇen´ı elektricky´ch obvod˚u a soucˇa´stek [7]. Aby
ale prˇesto mohl o takto maly´ch rozmeˇrech pojmout co nejv´ıce dat, znacˇneˇ redukuje pocˇet




Obra´zek 2.5: Micro QR ko´d
3stavebn´ı prvek – Souhrnne´ oznacˇen´ı pro usta´lene´ znacˇky a vzory, ktere´ nenesou zˇa´dna´ data.
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2.2 Struktura QR ko´d˚u
QR ko´d 2005 a Micro QR ko´d jsou slozˇeny z pevny´ch znacˇek (vzor˚u), ktere´ mus´ı obsahovat
kazˇdy´ ko´d v dane´ verzi. Pevne´ znacˇky jsou umı´steˇny do ko´du z d˚uvodu rychle´ lokalizace
ko´du, rychle´ho a veˇrohodneˇjˇs´ıho cˇten´ı. Pocˇet pevny´ch znacˇek se v za´vislosti na verzi ko´du
mu˚zˇe meˇnit. Kazˇdy´ QR ko´d obsahuje take´ minima´lneˇ metainformaci o forma´tu zako´dova-
ny´ch dat. QR ko´d 2005 pak od verze 7 a vy´sˇe mus´ı obsahovat i metainformaci o sve´ verzi.











Obra´zek 2.6: Struktura QR ko´du 2005 (zna´zorneˇna verze 7)
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ımi znacˇkami QR ko´d˚u jsou tzv. pozicˇn´ı (lokalizacˇn´ı) znacˇky, ktere´ slouzˇ´ı
pro rychlou lokalizaci ko´du v obraze. Rozlozˇen´ı tmavy´ch a sveˇtly´ch bod˚u pozicˇn´ı znacˇky je
vertika´lneˇ a horizonta´lneˇ totozˇne´, tmave´ body se strˇ´ıdaj´ı se sveˇtly´mi s pomeˇrem 1:1:3:1:1.
Kazˇda´ pozicˇn´ı znacˇka mus´ı byt oddeˇlena od zo´ny dat pa´sem sveˇtly´ch bod˚u. QR ko´d 2005
obsahuje celkem trˇi pozicˇn´ı znacˇky, Micro QR pouze jednu.
Jelikozˇ ko´d mu˚zˇe by´t zobrazen v obraze v perspektivn´ı projekci, ale i zdeformova´n zakrˇi-
veny´m povrchem, na ktere´m je vytiˇsteˇn, obsahuje ko´d i zarovna´vac´ı znacˇky a synchronizacˇn´ı
vzory. Tyto prvky slouzˇ´ı pro snadneˇjˇs´ı transformaci ko´du z perspektivn´ıho cˇi zakrˇivene´ho
zobrazen´ı do normalizovane´ho zobrazen´ı pro deko´dova´n´ı ko´du. Zarovna´vac´ı znacˇky jsou
umı´steˇny v ko´du na prˇesny´ch pozic´ıch, tak jak je definova´no v prˇ´ıloze E ISO normy. Micro
QR ko´d a QR ko´d 2005 verze 1 neobsahuje zˇa´dne´ zarovna´vac´ı znacˇky. Synchronizacˇn´ı vzory
existuj´ı dva, jeden horizonta´ln´ı, druhy´ vertika´ln´ı. Oba zacˇ´ınaj´ı a koncˇ´ı na pevneˇ dany´ch po-
zic´ıch, ktere´ jsou totozˇne´ v kazˇde´ verzi QR ko´du 2005 a nejinak tomu je i u Micro QR ko´du.
Sve´ uplatneˇn´ı nacha´z´ı prˇi odmeˇrˇova´n´ı bod˚u uvnitrˇ datove´ sekce, jejichzˇ polohy lze z´ıskat
podle strˇed˚u jednotlivy´ch bod˚u synchronizacˇn´ıch vzor˚u.
Z hlediska rozmeˇr˚u ma´ QR ko´d 2005 verze 1 rozmeˇry 21x21 bod˚u. Kazˇda´ dalˇs´ı verze
rozsˇiˇruje ko´d prˇedcha´zej´ıc´ı verze o 4 body na vy´sˇku i sˇ´ıˇrku. Z toho plyne, zˇe verze 40 ma´
rozmeˇry 177x177 bod˚u. Nejmensˇ´ı verze Micro QR ko´du (M1) zacˇ´ına´ na rozmeˇrech 11x11
bod˚u. S kazˇdou dalˇs´ı verz´ı se rozmeˇry Micro QR ko´du postupneˇ navysˇuj´ı o dva body, verze
M4 tedy ma´ 17x17 bod˚u.
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2.3 Fyzicka´ vrstva
V prˇedcha´zej´ıc´ı kapitole jsme popsali strukturu QR ko´d˚u, zmı´nili jsme se i o bloc´ıch metain-
formac´ı a datovy´ch bloc´ıch. V te´to kapitole se budeme zaby´vat pra´veˇ forma´tem a zp˚usobem
ko´dova´n´ı informac´ı, ktere´ jsou obsazˇene´ v teˇchto bloc´ıch, ale take´ i samotny´m deko´dova´n´ım,
ktere´ bude pote´ vyuzˇito prˇi tvorbeˇ cˇtecˇky QR ko´d˚u.
2.3.1 Forma´t a ko´dova´n´ı metainformac´ı
Samotna´ informacˇn´ı data metainformac´ı nejsou ko´dova´na zˇa´dny´m ko´dem, nicme´neˇ kazˇdy´
blok s metainformacemi obsahuje take´ bity kontroly a korekce chyby a pra´veˇ pro jejich
vy´pocˇet je zapotrˇeb´ı vyuzˇ´ıt ko´dova´n´ı BCH – Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (prˇ´ıloha B).
Z d˚uvodu male´ho pocˇtu mozˇny´ch kombinac´ı, ktere´ mohou BCH ko´dova´n´ım vzniknout,
a na´rocˇnosti vy´pocˇtu ko´du, je vhodne´ si pro ko´dova´n´ı i deko´dova´n´ı metainformac´ı vytvorˇit
vyhleda´vac´ı tabulku. Pro deko´dova´n´ı norma pouzˇit´ı vyhleda´vac´ı tabulky prˇ´ımo doporucˇuje.
Jelikozˇ je minima´ln´ı Hammingova vzda´lenost pro pouzˇite´ samoopravne´ BCH ko´dy v obou
metainformac´ıch rovna trˇem, lze beˇhem cˇten´ı metainformac´ı opravit maxima´lneˇ trˇi bitove´
chyby. V prˇ´ıpadeˇ vyuzˇit´ı vyhleda´vac´ı tabulky na´m tedy stacˇ´ı nale´zt za´znam, ktery´ se shoduje
v nejv´ıce bitech a prˇitom se liˇs´ı maxima´lneˇ ve trˇech bitech.
Forma´t metainformace verze QR ko´du
Prˇikla´dat do QR ko´du blok s metainformac´ı o verzi ko´du pozˇaduje norma pouze pro QR
ko´dy 2005 od verze 7 a vy´sˇe. Jedinou informac´ı, kterou tento blok nese je informace o verzi
QR ko´du, ktera´ je v neˇm ulozˇena jako cˇ´ıslo na sˇesti bitech. Zbyle´ bity bloku jsou bity korekce
chyby (ECC), ktere´ jsou k samotne´mu cˇ´ıslu na za´veˇr prˇipojeny. Metainformace verze QR
ko´du je ulozˇena vedle dvou pozicˇn´ıch znacˇek redundantneˇ.
Bity ECC
Verze QR kódu
Obra´zek 2.7: Zna´zorneˇn´ı blok˚u s metainformac´ı verze QR ko´du
Forma´t metainformace forma´tu dat
Kazˇdy´ QR ko´d, jizˇ od modelu 1, ma´ blok s metainformac´ı o zp˚usobu zako´dova´n´ı vy´sledne´ho
vzoru dat.
V prˇ´ıpadeˇ QR ko´du 2005 tento blok obsahuje informaci o u´rovni pouzˇite´ korekce chyb
(2 bity), kterou ko´d disponuje (kapitola 2.3.3 tab. 2.3). Druhy´m u´dajem, ktery´ v bloku
mu˚zˇeme nale´zt, je informace o masce (3 bity), ktera´ byla na vy´sledny´ vzor s daty apli-
kova´na za u´cˇelem odstraneˇn´ı nezˇa´douc´ıch vzor˚u z dat podobaj´ıc´ıch se pozicˇn´ım znacˇka´m
(kapitola 2.3.4 obra´zek 2.13).
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Micro QR ko´d blok metainformace take´ vyuzˇ´ıva´ pro ulozˇen´ı informace o masce (pouze
2 bity), ale jako druhou informaci prˇena´sˇ´ı cˇ´ıslo ko´du (3 bity), ktere´ v sobeˇ zapouzdrˇuje






Obra´zek 2.8: Zna´zorneˇn´ı blok˚u s metainformac´ı forma´tu QR ko´du
2.3.2 Ko´dova´n´ı dat
Datovy´ proud, jenzˇ ma´ by´t QR ko´dem prˇena´sˇen, by nemeˇl by´t vlozˇen do ko´du prˇ´ımo, ny´-
brzˇ zapouzdrˇen do jednoho cˇi v´ıce datovy´ch segment˚u. Datove´ segmenty prˇitom mohou by´t
rˇazeny v za´veˇsu za sebe. Kazˇdy´ segment mus´ı v hlavicˇce obsahovat sve´ unika´tn´ı oznacˇen´ı
tzv. indika´tor rezˇimu. Segmentova´n´ı v cˇa´rovy´ch ko´dech slouzˇ´ı k efektivneˇjˇs´ımu prˇenosu
specificky´ch typ˚u dat, jako jsou rˇeteˇzce cˇ´ısel, alfanumericky´ch cˇi znak˚u japonsky´ch abeced.
Zat´ımco ve znakove´m rezˇimu bychom mohli prˇene´st na 3 bytech pouze 3 cifry, v numeric-
ke´m rezˇimu jich mu˚zˇeme prˇene´st celkem 9. Cela´ sekvence segment˚u mus´ı by´t zakoncˇena


























Obra´zek 2.9: Uka´zka ko´dova´n´ı dat do datovy´ch segment˚u
Pro QR ko´dy existuj´ı na´sleduj´ıc´ı rezˇimy (typy segment˚u):
• numericky´ – slouzˇ´ı pro prˇenos cˇ´ısel, cˇ´ıslice se snazˇ´ı ko´dovat do skupin o trˇech cifra´ch
a prˇena´sˇet je na 10 bitech. Obsahuje-li skupina me´neˇ nezˇ 3 cifry, pote´ jsou prˇena´sˇeny
tyto cifry na 7 nebo 4 bitech;
• alfanumericky´ – prˇena´sˇ´ı alfanumericke´ znaky a neˇktere´ dalˇs´ı symboly – celkem 45
znak˚u;
• bina´rn´ı – nespecifikuje dat˚um zˇa´dnou se´mantiku a prˇena´sˇ´ı je po bytech;
• Kanji – efektivneˇ ko´duje znaky japonsky´ch abeced;
• ECI – rezˇim neslouzˇ´ı pro prˇenos dat, ny´brzˇ pro specifikaci ko´dove´ sady znak˚u v na´-
sleduj´ıc´ıch segmentech. Vy´choz´ı sadou je ISO/IEC 8859-1;
• FNC1 – FNC1 rezˇim neprˇena´sˇ´ı data, pouze znacˇ´ı, zˇe na´sledovana´ data podle´haj´ı
specificke´mu ko´dova´n´ı EAN.UCC nebo jine´mu registrovane´mu AIM organizac´ı;
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• strukturovany´ – pokud je segment s t´ımto rezˇimem obsazˇen v QR ko´du, rˇ´ıka´ na´m,
zˇe data v jeho za´veˇsu jsou neu´plna´ a rozdeˇlena do v´ıce QR ko´d˚u. Pro sestaven´ı a
usporˇa´da´n´ı kompletn´ıch dat pote´ slouzˇ´ı sekvencˇn´ı cˇ´ıslo, ktere´ je zahrnuto v kazˇde´m
strukturovane´m segmentu.
2.3.3 Metoda zotaven´ı z chyb Reed-Solomon
Pro zotaven´ı dat z chyb je v QR ko´dech vyuzˇ´ıva´na blokova´ a nebina´rn´ı Reed-Solomon
(RS) ko´dovac´ı metoda. Mimo QR ko´d˚u se s n´ı mu˚zˇeme setkat naprˇ. u CD a DVD nosicˇ˚u,
ADSL, mobiln´ıch telefon˚u, mezisatelitn´ı komunikace cˇi televizn´ıho prˇenosu DVB. Reed-
Solomon metoda ma´ podklad v diskre´tn´ı matematice a ko´dy, ktere´ generuje, se daj´ı vyja´drˇit
cyklicky´m posunem a linea´rn´ı kombinac´ı jine´ho ko´dove´ho slova. Jedna´ se tedy o linea´rn´ı a
cyklicky´ ko´d.
Reed-Solomonovy ko´dy (RS ko´dy) vznikly specializac´ı BCH ko´d˚u. Jejich sestaven´ı se
uskutecˇnˇuje pomoc´ı operac´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch prvk˚u Galoisova teˇlesa GF (2m). Jelikozˇ se jedna´
o nebina´rn´ı ko´dova´n´ı, pracuje RS ko´dovac´ı metoda pouze se symboly (nikoliv bity), jezˇ
vstupuj´ı do deko´dovac´ıho procesu a mohou by´t take´ opraveny. Teˇleso GF (2m) je pote´
rozsˇ´ıˇren´ım bina´rn´ıho teˇlesa GF (2) a ke dveˇma prvk˚um abecedy {0, 1} prˇida´va´ dalˇs´ı prvky
vyja´drˇene´ jako mocniny primitivn´ıho prvku α (pro QR ko´dy α = 2):
F = {0, 1, α1, α2, . . . , α2m−4, α2m−3, α2m−2}. (2.1)
V prˇ´ıpadeˇ QR ko´d˚u obsahuje vzˇdy Galoisovo teˇleso 28 prvk˚u, nebot’ ko´dove´ symboly QR
ko´du jsou 8 bit˚u dlouhe´. [26]
Vy´sledny´ RS ko´d je tvorˇen generuj´ıc´ımi polynomy g(x) stupneˇ n − k, kde n je de´lka
vy´sledne´ho ko´du a k de´lka nezako´dovany´ch informacˇn´ıch dat. Vzˇdy prˇitom mus´ı platit, zˇe
generuj´ıc´ı polynom deˇl´ı polynom xn − 1 beze zbytku. Pro QR ko´dy jsou jizˇ v za´vislosti na
k i n generuj´ıc´ı polynomy sestaveny (viz ISO norma prˇ´ıloha A).
Pokud uva´zˇ´ıme informacˇn´ı data v polynomia´ln´ım tvaru
f(x) = f0 + f1x+ f2x
2 + . . .+ fn−1xn−1, (2.2)








jako zbytek po deˇlen´ı r(x). [24]
V praxi se pro generova´n´ı ko´du vyzˇ´ıva´ generuj´ıc´ı neboli ba´zove´ matice G(x) (rov-
nice 2.4), ktera´ vycha´z´ı z cyklicky´ch a linea´rn´ıch vlastnost´ı RS ko´du. Matice ma´ celkem
k linea´rneˇ neza´visly´ch rˇa´dk˚u, ktere´ jsou tvorˇeny cyklicky posunuty´mi ko´dovy´mi slovy. Vy´-
sledny´ ko´d je pote´ zjiˇsteˇn pomoc´ı linea´rn´ı kombinace jednotlivy´ch rˇa´dk˚u matice. [23]
G =

gn−k gn−k−1 . . . . . . . . . . . . g1 g0 0 0 . . . 0













0 0 . . . 0 gn−k gn−k−1 . . . . . . . . . . . . g1 g0
 (2.4)
12
Proces deko´dova´n´ı a prˇ´ıpadne´ opravy chyby v RS ko´du je v´ıce komplikovany´. Jeho
matematicky´ popis by prˇekracˇoval rozsah te´to pra´ce. Za´kladn´ı podstata procesu je vsˇak
vystizˇena v diagramu na obra´zku 2.10. Pro urcˇen´ı chybove´ho polynomu existuje v´ıce metod,
z teˇch efektivneˇjˇs´ıch mu˚zˇeme jmenovat Euklidovsky´ nebo Berlekamp˚uv algoritmus. Beˇhem
rˇesˇen´ı korˇen˚u chybove´ho mnohocˇlenu se mu˚zˇe uplatnit algoritmus Chienova vyhleda´va´n´ı a
prˇi zjiˇst’ova´n´ı velikosti chyby Forney˚uv algoritmus. [24]
Obra´zek 2.10: Proces deko´dova´n´ı Reed Solomon ko´du
Podmı´nka opravitelnosti RS ko´du, kde t je pocˇet detekovany´ch chyb, je da´na: [26]
t ≤ n− k
2
. (2.5)
Data v QR ko´dech mohou by´t zabezpecˇena cˇtyrˇmi r˚uzny´mi u´rovneˇmi L, M, Q a H
(tabulka 2.3). Z pohledu RS ko´d˚u zmeˇna u´rovneˇ zabezpecˇen´ı znamena´ zvolen´ı jine´ de´lky n
pro vy´slednou ko´dovou zpra´vu, prˇicˇemzˇ de´lka zpra´vy nesmı´ prˇesa´hnout 2m + 1 symbol˚u,
nebot’ pro RS ko´dy plat´ı: [26]
0 < k < n < 2m + 2. (2.6)
Aby byla prˇedchoz´ı podmı´nka splneˇna, jsou pro veˇtsˇ´ı QR ko´dy datove´ segmenty roz-
deˇleny do blok˚u a zabezpecˇen´ı prob´ıha´ nad v´ıce mensˇ´ımi vza´jemneˇ neza´visly´mi bloky (viz
ISO norma tabulka 9)





Tabulka 2.3: Mozˇnosti zotaven´ı dat v procentech
Aktua´ln´ı aplikovana´ u´rovenˇ zabezpecˇen´ı pro dany´ ko´d je ulozˇena v metainformaci for-
ma´tu QR ko´du. Zat´ımco QR ko´dy 2005 mohou pro sv˚uj prˇenos vyuzˇ´ıt vsˇechny 4 u´rovneˇ,
u Micro QR ko´du je schopnost zabezpecˇen´ı prˇ´ımo za´visla´ na verzi ko´du. Pro verzi M1 naprˇ.
neexistuje zˇa´dne´ zotaven´ı z chyby, pouze detekce chyby, a vyjma verze M4, nepodporuj´ı
Micro QR ko´dy korekci u´rovneˇ Q.
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2.3.4 Tvorba vy´stupn´ıho vzoru
Pokud ma´me data vlozˇena do datovy´ch segment˚u s vhodneˇ zvoleny´mi rezˇimy pro prˇenos
(kapitola 2.3.2), datove´ segmenty rozdeˇleny na bloky a vypocˇ´ıta´ny pro neˇ paritn´ı bity ko-
rekce (kapitola 2.3.3), mu˚zˇeme prˇistoupit k fina´ln´ımu umı´steˇn´ı blok˚u do QR ko´du.
Obra´zek 2.11: Kroky vedouc´ı ke tvorbeˇ vy´stupn´ıho vzoru
Ko´dova´ slova blok˚u jsou umı´st’ova´na do QR ko´du vertika´lneˇ v sˇ´ıˇri 2 bod˚u od prave´ho
doln´ıho rohu smeˇrem do leve´ho horn´ıho rohu, prˇicˇemzˇ po dosazˇen´ı horn´ı cˇi doln´ı strany je
smeˇr za´pisu zrcadlen. Ko´dova´ slova korekce jsou vzˇdy z blok˚u vytrzˇena a umı´st’ova´na do
ko´du azˇ po za´pisu vsˇech ko´dovy´ch slov dat. Paklizˇe mus´ıme umı´stit v´ıce nezˇ jeden blok,
je zapotrˇeb´ı uplatnit prokla´da´n´ı ko´dovy´ch slov mezi bloky. Velikost prokla´da´n´ı je rovna
pocˇtu vsˇech blok˚u a slouzˇ´ı pro rovnomeˇrne´ rozlozˇen´ı prˇ´ıpadny´ch chyb do v´ıce neza´visle
zabezpecˇeny´ch blok˚u.
Pokud bychom uva´zˇili QR ko´d verze 5 s u´rovn´ı korekce H, tento ko´d ma´ celkem 4 za-
bezpecˇene´ bloky, kde prvn´ı dva bloky obsahuj´ı 11 ko´dovy´ch slov dat a 22 ko´dovy´ch slov
korekce, zbyle´ dva bloky obsahuj´ı akora´t o 1 ko´dove´ slovo dat v´ıce, byla by ko´dova´ slova

































































Obra´zek 2.12: Zna´zorneˇn´ı zp˚usobu organizace ko´dovy´ch slov v QR ko´du
Po umı´steˇn´ı ko´dovy´ch slov do ko´du na´m zby´va´ pouze zvolit vhodnou masku pro prˇ´ı-
padne´ odstraneˇn´ı lokalizacˇn´ıch znacˇek (vzor˚u) ze vzoru s daty. Pro QR ko´d 2005 je defi-
nova´no celkem 8 masek a pro Micro QR ko´d 4 masky. Vyhodnocen´ı nejvhodneˇjˇs´ı masky
prob´ıha´ otestova´n´ım vsˇech masek nad vzorem s daty a vybra´n´ı te´ s nejlepsˇ´ımi vlastnostmi.
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Maskova´n´ı je zalozˇeno na aplikaci operace XOR nad jednotlivy´mi body QR ko´du a body
masky.
Obra´zek 2.13: Sada datovy´ch masek QR ko´du
2.4 Aplikacˇn´ı vrstva
Aplikacˇn´ı vrstva pro import informac´ı do mobiln´ıch telefon˚u prˇena´sˇeny´mi QR ko´dy nen´ı
nijak standardizova´na a mu˚zˇe by´t vzˇdy specificka´ pro danou aplikaci. Postupem cˇasu se
usta´lily prˇedevsˇ´ım dva univerza´ln´ı forma´ty, ktere´ si zde zmı´n´ıme.
Prvn´ım zp˚usobem, jak prˇena´sˇet informace, je ko´dovat je do URI [4, 22]. Jednotlive´ typy
informac´ı jsou pote´ rozliˇseny podle sche´mat. Samotne´ informace jsou obvykle prˇena´sˇeny
pomoc´ı hierarchicke´ cˇa´sti a dotaz˚u:
sche´ma: hierarchicka´ cˇa´st [?dotaz] [#fragment]
Pouzˇ´ıvana´ URI sche´mata, jezˇ jsou registrova´na organizac´ı IANA, lze videˇt v tabulce 2.4.
Vyjma teˇchto sche´mat se mu˚zˇeme setkat ale i s neregistrovany´mi sche´maty URL, SMSTO aj.
Prˇenos Norma Forma´t prˇena´sˇeny´ch dat
SMS RFC 5724 sms:+15105550101?body=hello%20there
webove´ stra´nky RFC 2616 http://www.example.com
e-mailu RFC 6068 mailto:chris@example.com
polohy RFC 5870 geo:13.4125,103.8667
tel. cˇ´ısla RFC 3966 tel:+19005550191
Tabulka 2.4: Pouzˇ´ıvana´ a registrovana´ sche´mata organizac´ı IANA
Druhy´m zp˚usobem pro prˇenos informac´ı je vyuzˇit´ı metodiky firmy NTT DoCoMo [15],
ktera´ definuje forma´ty zejme´na pro vytva´rˇen´ı za´lozˇek URL adres, prˇenos kontakt˚u a elek-
tronicky´ch zpra´v (tabulka 2.5). Pro prˇenos kontaktu se mu˚zˇeme setkat i s forma´tem vCard
(viz RFC 6350).




Tabulka 2.5: Prˇ´ıklady vyuzˇit´ı forma´tu firmy NTT DoCoMo
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2.5 Cˇten´ı QR ko´d˚u
Pro cˇten´ı QR ko´d˚u aktua´ln´ı ISO norma definuje referencˇn´ı algoritmus, ktery´ je mozˇne´
pouzˇ´ıt, ovsˇem nen´ı nutne´, prˇi tvorbeˇ cˇtecˇky QR ko´d˚u. Za´kladn´ı kroky algoritmu, ktere´
lze povazˇovat za obecne´ a uplatn´ı se prˇi tvorbeˇ vsˇech cˇtecˇek QR ko´d˚u, mu˚zˇeme videˇt ve
vy´vojove´m diagramu na obra´zku 2.14.
Obra´zek 2.14: Referencˇn´ı vy´vojovy´ diagram zna´zornˇuj´ıc´ı kroky cˇten´ı QR ko´du
Jednotlive´ kroky prˇedesˇle´ho vy´vojove´ho diagramu jsou ve zneˇn´ı referencˇn´ıho algoritmu
uprˇesneˇny. My si je zde ale nebudeme popisovat a pokus´ıme se nale´zt v na´vrhu cˇtecˇky QR




Android je open-source softwarova´ platforma vyv´ıjena´ zejme´na pro mobiln´ı zarˇ´ızen´ı. Zahr-
nuje v sobeˇ operacˇn´ı syste´m, podp˚urny´ syste´m pro beˇh aplikac´ı a neˇktere´ kl´ıcˇove´ aplikace.
3.1 Architektura
Tato podkapitola cˇerpa´ z [17]. Za´kladn´ı architektura platformy Android se skla´da´ z aplikacˇn´ı
vrstvy, aplikacˇn´ıho frameworku, knihoven, Androidu runtime a Linuxove´ho ja´dra. Prˇehledneˇ
ji mu˚zˇeme videˇt na na´sleduj´ıc´ım obra´zku 3.1.
Obra´zek 3.1: Architektura platformy Android [25]
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Aplikacˇn´ı vrstva, nejvysˇsˇ´ı vrstva abstrakce, tvorˇ´ı prostor pro beˇh aplikac´ı. Zarˇ´ızen´ı
pouzˇ´ıvaj´ıc´ı Android jsou zpravidla doda´va´na jizˇ se sadou prˇedinstalovany´ch optimalizova-
ny´ch aplikac´ı. By´vaj´ı jimi naprˇ. webovy´ prohl´ızˇecˇ, aplikace na zpracova´n´ı obrazu z kamery,
SMS a e-mailovy´ klient aj. Vsˇechny aplikace v te´to vrstveˇ jsou napsa´ny v jazyce Java a jsou
spousˇteˇny na specia´ln´ım virtua´ln´ım stroji zvane´m Dalvik.
Aplikacˇn´ı framework nab´ız´ı vy´vojove´ prostrˇedky pro tvorbu aplikac´ı v aplikacˇn´ı
vrstveˇ. API frameworku poskytuje plny´ prˇ´ıstup ke stejny´m komponenta´m, ktere´ pouzˇ´ıvaj´ı
kl´ıcˇove´ aplikace syste´mu. Architektura tvorby aplikac´ı je zalozˇena na opeˇtovne´m vyuzˇ´ı-
va´n´ı komponent, ktere´ mohou by´t kazˇdou aplikac´ı zverˇejneˇny. Obdobny´ syste´m umozˇnˇuje
i komponenty nahrazovat.
C/C++ knihovny poskytuj´ı za´zemı´ pro beˇh neˇktery´ch kl´ıcˇovy´ch API komponent,
ale take´ samotne´ho virtua´ln´ıho stroje, proto mus´ı by´t vzˇdy soucˇa´st´ı distribuce platformy.
Hlavn´ımi knihovnami jsou: standardn´ı syste´mova´ knihovna C (libc), knihovny pro pra´ci
s me´dii a grafikou (SGL, OpenGL, FreeType), relacˇn´ı databa´zovy´ syste´m (SQLite) a dalˇs´ı.
Android runtime obsahuje sadu kl´ıcˇovy´ch knihoven, zajiˇst’uj´ıc´ıch veˇtsˇinu funkciona-
lity pro interpretaci jazyka Java, a samotny´ virtua´ln´ı stroj Dalvik. Kazˇda´ trˇ´ıda, ktera´ ma´
by´t spusˇteˇna pomoc´ı virtua´ln´ıho stroje, mus´ı by´t prˇevedena do forma´tu Dalvik Executable
(.dex) pomoc´ı na´stroje dx, jezˇ je prˇ´ıstupny´ v Android SDK. Aplikace jsou vzˇdy spousˇteˇny
jako novy´ proces s vlastn´ı instanc´ı virtua´ln´ıho stroje.
Linuxove´ ja´dro platformy Android je verze 6 a zprostrˇedkova´va´ sluzˇby zabezpecˇen´ı,
spra´vu pameˇti, spra´vu proces˚u, ovladacˇ˚u aj.
3.2 Aplikace
Tato podkapitola cˇerpa´ z [3]. Aplikace pro Android jsou psa´ny v jazyce Java, prˇicˇemzˇ pro
spusˇteˇn´ı mus´ı by´t zkompilova´ny do forma´tu Dalvik Executable. Pro distribuci by meˇly by´t
aplikace zabaleny do bal´ıku s prˇ´ıponou .apk a podepsa´ny certifika´tem. Prˇi podepisova´n´ı se
vyuzˇ´ıva´ asymetricke´ho sˇifrova´n´ı, vlastn´ıkem priva´tn´ıho kl´ıcˇe je sa´m autor aplikace. Nove´
aplikace je zapotrˇeb´ı vzˇdy nainstalovat. Beˇhem n´ızˇ se kazˇde´ aplikaci prˇiˇrad´ı vlastn´ı uzˇiva-
telsky´ u´cˇet, s n´ımzˇ bude spousˇteˇna, vytvorˇ´ı priva´tn´ı slozˇka pro ukla´da´n´ı soubor˚u a bal´ık
s kompilovany´m ko´dem aplikace prˇekop´ıruje do syste´movy´ch slozˇek Androidu.
Za´kladn´ımi stavebn´ımi bloky pro tvorbu aplikac´ı na platformeˇ Android jsou tzv. kom-
ponenty aplikace. O jejich existenci informujeme syste´m beˇhem instalace ve specia´ln´ım
XML souboru (AndroidManifest.xml), ktery´ je nutno umı´stit do .apk archivu. Kompo-
nenty tvorˇ´ı jake´si prˇ´ıstupove´ a spousˇteˇc´ı body, jejich ko´d je syste´mem vyvola´va´n na za´kladeˇ
neˇjake´ vneˇjˇs´ı uda´losti. Aktua´lneˇ existuj´ı celkem 4 druhy komponent: Activity, Content
Provider, Service a Broadcast receiver.
Activity komponenta prˇedstavuje jednoduchou obrazovku, na ktere´ lze vytva´rˇet apli-
kace s uzˇivatelsky´m rozhran´ım. Tuto komponentu lze vyvolat metodou startActivity().
Pokud se dostane do poprˇed´ı jina´ Activity, aktua´lneˇ spusˇteˇna´ Activity je pozastavena a
mu˚zˇe by´t uvolneˇna i z pameˇti a jej´ı stav ulozˇen.
Service komponenta neposkytuje uzˇivatelske´ rozhran´ı, beˇzˇ´ı jako sluzˇba na pozad´ı sys-
te´mu bez veˇdomı´ uzˇivatele a lze ji spustit metodou startService().
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Broadcast receiver komponentou mu˚zˇeme zachyta´vat vyslana´ verˇejna´ ozna´men´ı ji-
ny´mi komponentami. Komponenta, ktera´ vys´ıla´ verˇejne´ ozna´men´ı, vola´ sendBroadcast().
Content provider je specia´ln´ı komponenta, ktera´ doka´zˇe zprostrˇedkova´vat soukroma´
data aplikace jiny´m aplikac´ım.
Invokace komponent (mimo Content provider) prob´ıha´ pomoc´ı instanc´ı Intent ob-
jekt˚u. Komponenta mu˚zˇe by´t zavola´na bud’ prˇ´ımo, pokud zna´me trˇ´ıdu, ktera´ komponentu
implementuje, nebo neprˇ´ımo pozˇadavkem, jezˇ lze prˇedat Intent instanc´ı. Jake´ druhy pozˇa-





V te´to kapitole budeme nejprve diskutovat pozˇadavky na c´ılovou aplikaci a stanov´ıme si c´ıle,
jichzˇ budeme cht´ıt dosa´hnout. Da´le si pop´ıˇseme, jaky´mi vhodny´mi zp˚usoby lze lokalizovat
QR ko´d v obraze a prˇecˇ´ıst jeho obsah. Aktua´ln´ı ISO norma sice uva´d´ı referencˇn´ı postup, jak
QR ko´dy cˇ´ıst, ale nespecifikuje konkre´tn´ı algoritmy a metody zpracova´n´ı obrazu, jaky´mi
toho doc´ılit. Z tohoto d˚uvodu se pokus´ıme v te´to kapitole tyto metody navrhnout a uprˇesnit.
Za´veˇrem kapitoly bude prezentova´n za´kladn´ı na´vrh architektury aplikace.
4.1 Stanoven´ı c´ıl˚u
Pro na´vrh algoritmu˚ detekce a cˇten´ı je zapotrˇeb´ı zohlednit aplikacˇn´ı dome´nu, ve ktere´ budou
pracovat, a podporovane´ QR ko´dy, ktere´ budou schopny zpracovat.
Vı´me, zˇe aplikace bude tvorˇena pro cˇten´ı QR ko´du mobiln´ımi prˇ´ıstroji, QR ko´d se tedy
bude nacha´zet v prostoru a v perspektivn´ım zobrazen´ı. V ra´mci prˇ´ıpravy obrazu pro cˇten´ı
bude nutno prove´st transformaci do normalizovane´ho zobrazen´ı (kapitola 4.4, 4.5, 4.6).
Sn´ıma´n´ı obrazu mobiln´ımi prˇ´ıstroji na´m take´ veˇtsˇinou nezarucˇ´ı rovnomeˇrneˇ osveˇtlenou
sce´nu, intenzita pro tmavy´ modul v jedne´ cˇa´sti QR ko´du mu˚zˇe odpov´ıdat intenziteˇ pro
sveˇtly´ modul v jine´ cˇa´sti ko´du. Z cˇehozˇ plyne d˚ulezˇitost volby vhodne´ metody prˇevodu
obrazu do dvouhodnotove´ho (bina´rn´ıho) obrazu (kapitola 4.3).
Acˇkoliv aktua´ln´ı ISO norma definuje QR ko´dy 2005 a Micro QR ko´dy, v praxi se s nimi
nikdy nesetka´me, alesponˇ co se mobiln´ıho pr˚umyslu ty´cˇe. Proto beˇhem na´vrhu a implemen-
tace budeme vycha´zet z beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´ch QR ko´d˚u modelu 2.
Veˇtsˇina dnesˇn´ıch cˇtecˇek umozˇnuje QR ko´dy detekovat a deko´dovat v rea´lne´m obraze,
cozˇ ma´ mnoho vy´hod, jmenoviteˇ naprˇ. schopnost eliminovat sˇpatneˇ deko´dovany´ QR ko´d
a neinformovat o tomto neu´speˇchu uzˇivatele. Naopak zpracova´n´ı rea´lne´ho obrazu je pro-
va´deˇno z vy´pocˇetn´ıch a hardwarovy´ch d˚uvod˚u nad obrazem s n´ızky´m rozliˇsen´ım, cozˇ vede
k proble´mu˚m beˇhem zpracova´n´ı veˇtsˇ´ıch QR ko´d˚u. Abychom umozˇnili pra´ci i s ko´dy vysˇsˇ´ıch
verz´ı, ale i pouzˇit´ı automaticke´ho zaostrˇen´ı prˇi sn´ıma´n´ı QR ko´du, nebudeme QR ko´dy cˇ´ıst
z rea´lne´ho obrazu, ny´brzˇ po jejich vyfocen´ı. Nicme´neˇ bylo by vhodne´, aby c´ılova´ cˇtecˇka
informovala uzˇivatele o skutecˇnosti, zˇe QR ko´d byl v rea´lne´m obraze detekova´n a zˇe lze
prˇedpokla´dat jeho u´speˇsˇne´ prˇecˇten´ı.
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4.2 Cˇten´ı QR ko´du
Za´kladn´ı navrzˇeny´ vy´vojovy´ diagram, jak lze ke cˇten´ı QR ko´du modelu 2 prˇistoupit, je
zobrazen na obra´zku 4.1.
Obra´zek 4.1: Vy´vojovy´ diagram navrzˇene´ho postupu pro cˇten´ı QR ko´d˚u
Kroky diagramu pro deko´dova´n´ı informac´ı a opravy chyby vycha´z´ı z referencˇn´ıho di-
agramu ISO normy (kapitola 2.5) a jsou doplneˇny o kroky binarizace, detekce pozicˇn´ıch
znacˇek a transformace QR ko´du z perspektivn´ıho zobrazen´ı, jezˇ norma nerozva´d´ı a zahr-
nuje je v jednom kroku. Z diagramu lze vycˇ´ıst, zˇe deko´dova´n´ı je proveditelne´ pouze tehdy,
jsou-li detekova´ny alesponˇ 3 pozicˇn´ı znacˇky.
4.3 Binarizace obrazu
Prˇ´ıprava obrazu pro strojove´ cˇten´ı by´va´ cˇasto t´ım nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım u´kolem pro dosazˇen´ı
uspokojivy´ch vy´sledk˚u. Pro cˇten´ı QR ko´d˚u lze uplatnit tzv. binarizaci obrazu, kde se v´ı-
cekana´lovy´ sn´ımek prˇevede na sn´ımek ve stupni sˇedi, ktery´ je pote´ prahova´n. Prahova´n´ım
vznika´ obraz, ktery´ obsahuje pouze dveˇ hodnoty, jezˇ prˇedstavuj´ı tmave´ a sveˇtle´ pixely QR
ko´du.
Pro prˇevod barevne´ho obrazu na obraz ve stupn´ıch sˇedi se obvykle vyuzˇ´ıva´ empiricke´ho
vztahu barvy a intenzity
I = 0, 299R+ 0, 587G+ 0, 114B, (4.1)
kde R, G a B znacˇ´ı jednotlive´ barevne´ slozˇky.
Zvolen´ı spra´vne´ metody a parametr˚u pro prahova´n´ı obrazu by´va´ jizˇ slozˇiteˇjˇs´ım u´kolem
a odv´ıj´ı se cˇasto na konkre´tn´ı dome´neˇ pouzˇit´ı dane´ aplikace. Pro prahova´n´ı obrazu existuj´ı
zejme´na dva za´sadn´ı prˇ´ıstupy, kdy pra´h je volen globa´lneˇ pro cely´ obraz (globa´ln´ı pra-
hova´n´ı) nebo loka´lneˇ (adaptivn´ı prahova´n´ı). Referencˇn´ı algoritmus uvedeny´ v ISO normeˇ
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pracuje s globa´ln´ım prahova´n´ım. Prˇesto ale s ohledem na nasˇi aplikaci, kde bude obraz
porˇizova´n z kamery za prˇedem nezna´my´ch sveˇtelny´ch podmı´nek, mu˚zˇeme tvrdit, zˇe pouzˇit´ı
adaptivn´ıho prahova´n´ı bude vy´hodneˇjˇs´ı. Zvolen´ı globa´ln´ı metody prahova´n´ı by mohlo ve´st
k negativn´ım vy´sledk˚um (obra´zek 4.2) a dalo by se zva´zˇit naprˇ. prˇi skenova´n´ı QR ko´du se
zdrojem sveˇtla, pokud ovsˇem zanedba´me mozˇnost vy´skytu prˇesveˇtleny´ch mı´st.
Obra´zek 4.2: Porovna´n´ı globa´ln´ıho (uprostrˇed) a adaptivn´ıho prahova´n´ı (vpravo)
K doc´ılen´ı adaptivn´ı prahova´n´ı se vyuzˇ´ıva´ veˇtsˇinou prˇ´ıstupu Chow a Kaneko nebo lo-
ka´ln´ıho prahova´n´ı. Z hlediska vysoke´ vy´pocˇetn´ı slozˇitosti prvn´ıho prˇ´ıstupu pro zpracova´n´ı
rea´lne´ho obrazu, bude v aplikaci pouzˇito loka´ln´ıho prahova´n´ı. Tento prˇ´ıstup je zalozˇen na
tvorbeˇ matice, ktera´ se napln´ı vypocˇ´ıtany´mi prahy pro kazˇdy´ pixel vstupn´ıho obrazu. Hod-
nota prahu pro dany´ pixel vstupn´ıho obrazu pak mu˚zˇe by´t z´ıska´na jako aritmeticky´ pr˚umeˇr,
media´n aj. jeho okoln´ıch pixel˚u, kde velikost okol´ı je specifikova´na velikost´ı bloku praho-
va´n´ı. V prˇ´ıpadeˇ zvolen´ı male´ velikosti bloku prahova´n´ı mu˚zˇe docha´zet v QR ko´du ke tvorbeˇ
sveˇtly´ch mı´st, adaptivn´ı prahova´n´ı zde pln´ı sp´ıˇse roli detekce hran. Naopak prˇi zvolen´ı velke´
velikosti bloku se mohou umocnˇovat tmava´ mı´sta obrazu, proto je nutne´ volit jeho velikost
v za´vislosti na velikosti QR ko´du. [2]
Obra´zek 4.3: Vy´stup prahova´n´ı prˇi nevhodneˇ zvolene´ velikosti bloku prahova´n´ı
Aby byla vystihnuta vhodna´ za´vislost velikosti bloku prahova´n´ı na velikosti QR ko´du,
byl proveden v ra´mci na´vrhu experiment, d´ıku ktere´mu jsme zjistili, zˇe velikost bloku pra-
hova´n´ı by meˇla odpov´ıdat cca jedne´ peˇtineˇ velikosti QR ko´du. Experiment probeˇhl nad
vzorkem obraz˚u o r˚uzny´ch rozmeˇrech, ktere´ byly tvorˇeny z veˇtsˇ´ı cˇa´sti QR ko´dem. Tyto
vzorky byly postupneˇ prahova´ny s promeˇnlivy´mi velikostmi prahovac´ıho bloku a vy´sledky
prahova´n´ı porovna´ny s referencˇn´ımi obrazy. Hodnota prahu byla vypocˇ´ıta´va´na aritmetic-





























Obra´zek 4.4: Graf za´vislosti vhodne´ velikosti bloku prahova´n´ı na rozmeˇrech QR ko´du
Jelikozˇ velikost QR ko´du do doby jeho detekce nezna´me, bude nutne´ v ra´mci detekce
QR ko´du prove´st prahova´n´ı s velikost´ı bloku odpov´ıdaj´ıc´ı rozmeˇr˚um vstupn´ıho obrazu cˇi
vhodny´m pod´ıl˚um rozmeˇr˚u (pro vzda´leneˇjˇs´ı QR ko´dy). Jakmile bude jizˇ QR ko´d detekova´n,
bude zna´ma jeho velikost, budeme moci aplikovat prahova´n´ı podle experimenta´lneˇ z´ıskane´
referencˇn´ı za´vislosti.
4.4 Inverzn´ı perspektivn´ı transformace
Nezˇ se pust´ıme do popisu na´vrhu detekce a cˇten´ı QR ko´du, je nutno definovat pojem
a metodu inverzn´ı perspektivn´ı transformace, kterou budeme v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch
pouzˇ´ıvat.
Nutnost pouzˇit´ı inverzn´ı perspektivn´ı transformace se odv´ıj´ı od zp˚usobu interpretace
QR ko´du ve sn´ımane´m obraze, ve ktere´m je zobrazen v perspektivn´ı projekci, v d˚usledku
pozice kamery v prostoru. Abychom mohli QR ko´d zpracovat, mus´ıme nale´zt takovy´ vztah
mezi body QR ko´du a jejich odpov´ıdaj´ıc´ımi body v perspektivn´ı projekci, k cˇemuzˇ slouzˇ´ı
pra´veˇ metoda homografie neboli inverzn´ı perspektivn´ı transformace.
Vztah mezi body QR ko´du (x, y) a body promı´tane´ho QR ko´du (X,Y ) lze vyja´drˇit jako









kde H je mapuj´ıc´ı matic´ı obsahuj´ıc´ı prvky ~p = (p1, . . . , p9)
T , tzv. stupneˇ svobody, plat´ı zˇe
|~p| = 1.
Pro zjiˇsteˇn´ı za´vislosti mezi body v obou zobrazen´ıch na´m stacˇ´ı urcˇit vektor ~p. Prˇicˇemzˇ
prvky vektoru ~p mu˚zˇeme nale´zt ze 4 nekolinea´rn´ıch bod˚u obrazu a jejich koresponduj´ıc´ıch
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X1 Y1 1 0 0 0 −X1x1 −Y1x1 x1
0 0 0 X1 Y1 1 −X1y1 −Y1y1 y1
X2 Y2 1 0 0 0 −X2x2 −Y2x2 x2
0 0 0 X2 Y2 1 −X2y2 −Y2y2 y2
X3 Y3 1 0 0 0 −X3x3 −Y3x3 x3
0 0 0 X3 Y3 1 −X3y3 −Y3y3 y3
X4 Y4 1 0 0 0 −X4x4 −Y4x4 x4














4.5 Detekce pozicˇn´ıch znacˇek
Pro detekci pozicˇn´ıch znacˇek norma zminˇuje pouzˇit´ı skenovac´ı linie, tato metoda je velmi
efektivn´ı a vy´hodna´ pro pouzˇit´ı v rea´lne´m obraze. Ve sve´m principu vyuzˇ´ıva´ pomeˇr˚u mezi
tmavy´mi a sveˇtly´mi moduly pozicˇn´ıch znacˇek a je velmi dobrˇe uplatnitelna´ u obraz˚u, ve
ktery´ch nen´ı QR ko´d v perspektivn´ı projekci. K doc´ılen´ı cˇten´ı QR ko´d˚u i prˇi velmi ex-
tre´mn´ım perspektivn´ım zkreslen´ı, kdy pomeˇry mezi tmavy´mi a sveˇtly´mi moduly pozicˇn´ıch
znacˇek jsou znehodnoceny, budeme detekci prova´deˇt pomoc´ı hleda´n´ı kontur (kapitola 4.5.2).
Za´kladn´ı navrzˇeny´ princip vycha´zej´ıc´ı z normy pomoc´ı skenovac´ı linie si prˇesto pop´ıˇseme
v kapitole 4.5.1.
4.5.1 Skenovac´ı linie
Princip hleda´n´ı pozicˇn´ıch znacˇek s vyuzˇit´ım skenovac´ı linie lze definovat procha´zen´ım jed-
notlivy´ch rˇa´dk˚u obrazu a hleda´n´ım takove´ sekvence tmavy´ch a sveˇtly´ch bod˚u, ktera´ by
odpov´ıdala pomeˇru 1:1:3:1:1. Akceptovana´ neprˇesnost v pomeˇru je da´na podle normy hod-
notou 0.5, takzˇe lze naprˇ. prˇijmout i sekvenci v pomeˇru 0.5:1.5:2.5:0.5:1.5. Jakmile tuto
sekvenci bod˚u skenovac´ı linie nalezne (obra´zek 4.5), dojde k jej´ımu rozsˇ´ıˇren´ı ve vertika´ln´ım
smeˇru nahoru i dol˚u, dokud nen´ı dosazˇeno hranice vnitrˇn´ıho tmave´ho cˇtverce pozicˇn´ı znacˇky.
Strˇed pozicˇn´ı znacˇky pote´ mu˚zˇeme zjistit z pr˚usecˇ´ık˚u strˇedovy´ch lini´ı. Prvn´ı strˇedova´ linie
je zkonstruova´na ze strˇed˚u u´secˇek, lezˇ´ıc´ıch na rozsˇ´ıˇreny´ch skenovac´ıch lini´ıch, definovany´ch
hranicemi pozicˇn´ı znacˇky. Ke zjiˇsteˇn´ı druhe´ strˇedove´ linie mus´ıme vyuzˇ´ıt skenovac´ı linie ve
vertika´ln´ım smeˇru a obdobne´ho postupu.
 





 1     1           3             1    1 




Obra´zek 4.5: Detekce pozicˇn´ı znacˇky pomoc´ı skenovac´ı linie
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4.5.2 Hleda´n´ı kontur
Hleda´n´ı kontur slouzˇ´ı ke struktura´ln´ı analy´ze obrazu. Algoritmy na hleda´n´ı kontur pracuj´ı
veˇtsˇinou s jizˇ binarizovany´mi obrazy a jejich princip spocˇ´ıva´ ve hleda´n´ı spojity´ch kompo-
nent, ktere´ jsou tvorˇeny bud’ 1 pixely (tzv. 1-komponenty) nebo 0 pixely (tzv. 0-komponenty
cˇi d´ıry). Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ımi algoritmy jsou Square tracing, Moore-Neighbor, Radial Sweep
aj. Vyjma teˇchto algoritmu˚ existuj´ı i algoritmy, ktere´ doka´zˇ´ı rozpoznat a uchovat topologii




















Obra´zek 4.6: Vy´stup na´lezu kontur a sestaven´ı topologicke´ za´vislosti mezi nimi
Vyuzˇit´ı topologie by mohlo ve´st ke zrychlen´ı detekce pozicˇn´ıch znacˇek, nebot’ v´ıme, zˇe
pozicˇn´ı znacˇka mus´ı by´t tvorˇena pra´veˇ jednou dalˇs´ı 1-komponentou (obra´zek 4.6), cˇehozˇ lze
vyuzˇ´ıt k rychle´mu zahazova´n´ı neplatny´ch struktur. Topologie by sˇla vyuzˇ´ıt i pro detekci
a zpracova´n´ı v´ıce QR ko´d˚u v obraze, kde by ovsˇem musel by´t kazˇdy´ QR ko´d ohranicˇen
tzn. by´t ve vlastn´ı strukturˇe. Identifikace a prˇiˇrazen´ı pozicˇn´ıch znacˇek k jednotlivy´m QR
ko´d˚um by pote´ prob´ıhalo na za´kladeˇ shody rodicˇovske´ struktury. Pra´veˇ z teˇchto d˚uvod˚u
bude v implementaci vyuzˇito topologicke´ analy´zy a Suzuki algoritmu.
Vy´sledkem hleda´n´ı kontury by´va´ vzˇdy mnozˇina bod˚u, ktera´ sleduje danou strukturu,
v nasˇem prˇ´ıpadeˇ naprˇ. pozicˇn´ı znacˇku. Pokud uva´zˇ´ıme jizˇ i neˇjaky´ druh interpolace bod˚u,
mozˇny´ vy´sledek detekce pozicˇn´ı znacˇky by mohl vypadat tak, jak je zna´zorneˇno na ob-
ra´zku 4.7.
Obra´zek 4.7: Prˇedpokla´dany´ interpolovany´ vy´stup bod˚u hleda´n´ı kontury pro pozicˇn´ı znacˇku
Pozicˇn´ı znacˇka, jako obrazec cˇtvercovite´ho charakteru, je prˇesneˇ definova´na cˇtyrˇmi body
(rohy). Mnozˇina bod˚u kontury na´m ovsˇem tuto informaci prˇ´ımo neda´va´, ba dokonce rohy
v konturˇe mohou by´t r˚uzneˇ zdeformovane´, proto je nutno skutecˇne´, resp. pomyslne´ rohy
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pozicˇn´ı znacˇky zjistit jiny´m zp˚usobem. Pro tento u´cˇel byl navrzˇen algoritmus hleda´n´ı roh˚u






















Obra´zek 4.8: Vy´stup algoritmu hleda´n´ı roh˚u polygonu (zde pozicˇn´ı znacˇky)
Pokud algoritmus hleda´n´ı roh˚u polygonu skoncˇ´ı se cˇtyrˇmi nalezeny´mi rohy, mu˚zˇeme se
domn´ıvat, zˇe se jedna´ o pozicˇn´ı znacˇku a prove´st dalˇs´ı potrˇebne´ kroky k jej´ımu oveˇrˇen´ı,
v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ lze danou strukturu zahodit a prˇej´ıt na zpracova´n´ı dalˇs´ı struktury.
Prˇi na´lezu cˇtyrˇ roh˚u prˇistoup´ıme k inverzn´ı perspektivn´ı transformaci dane´ struktury na
za´kladeˇ teˇchto bod˚u do normalizovane´ho zobrazen´ı. Sˇablonovy´m porovna´n´ım pote´ zjist´ıme,
zda se jedna´ o pozicˇn´ı znacˇku cˇi ne a prˇejdeme na zpracova´n´ı dalˇs´ı struktury. Vy´sledny´
vy´vojovy´ diagram cele´ho procesu detekce lze videˇt na na´sleduj´ıc´ım obra´zku 4.9.
Obra´zek 4.9: Proces detekce pozicˇn´ıch znacˇek QR ko´du
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4.6 Zjiˇsteˇn´ı a transformace oblasti QR ko´du
Proces detekce pozicˇn´ıch znacˇek na´m bude vracet seznam detekovany´ch znacˇek, kde kazˇda´
znacˇka bude prˇesneˇ definova´na cˇtyrˇmi body serˇazeny´mi ve smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek.
Abychom mohli takto detekovany´ch znacˇek vyuzˇ´ıt pro prˇevod QR ko´du do normalizovane´ho
zobrazen´ı, budeme muset nejprve pozicˇn´ı znacˇky a jejich body usporˇa´dat a identifikovat je-
jich umı´steˇn´ı v QR ko´du. Jelikozˇ se pozicˇn´ı znacˇky nacha´z´ı v QR ko´du pouze trˇi, ve trˇech
roz´ıch, a pro inverzn´ı perspektivn´ı transformaci je zapotrˇeb´ı cˇtyrˇ bod˚u, budeme muset urcˇit
i tento cˇtvrty´ bod (roh QR ko´du).
Postup serˇazen´ı pozicˇn´ıch znacˇek (obra´zek 4.10) by mohl by´t zalozˇen na vytvorˇen´ı po-
myslne´ho troju´heln´ıku ze strˇed˚u pozicˇn´ıch znacˇek, vy´pocˇtu jeho teˇzˇiˇsteˇ, d´ıky neˇmuzˇ by sˇlo
pozicˇn´ı znacˇky usporˇa´dat ve smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek. T´ımto serˇazen´ım by na´m ale sta´le
scha´zela informace o pozici znacˇek a jejich bod˚u v ra´mci QR ko´du, tuto informaci by sˇlo z´ıs-
kat na za´kladeˇ nalezen´ı bod˚u pozicˇn´ıch znacˇek X, Y , Z, ktere´ se nacha´z´ı uvnitrˇ QR ko´du.
Vnitrˇn´ı bod kazˇde´ pozicˇn´ı znacˇky by byl nalezen otestova´n´ım vsˇech bod˚u dane´ pozicˇn´ı
znacˇky a zjiˇsteˇn´ım takove´ho bodu, ktery´ je nejvzda´leneˇjˇs´ım bodem ke vnitrˇn´ı steˇneˇ nasˇeho
pomyslne´ho troju´heln´ıku nebo nejblizˇsˇ´ım bodem ke vneˇjˇs´ı straneˇ troju´heln´ıku, neexistuje-li
zˇa´dny´ bod pozicˇn´ı znacˇky uvnitrˇ troju´heln´ıku. Pote´ mu˚zˇeme tvrdit, zˇe leva´ horn´ı pozicˇn´ı










Obra´zek 4.10: Zna´zorneˇn´ı postupu zjiˇsteˇn´ı cˇtyrˇ bod˚u pro inverzn´ı perspektivn´ı transformaci
Po serˇazen´ı bod˚u pozicˇn´ıch znacˇek jizˇ budeme moci urcˇit i cˇtyrˇi body pro inverzn´ı
perspektivn´ı transformaci A, B, C a D, kde posledn´ı bod D potrˇebny´ pro transformaci by
bylo mozˇne´ v prˇ´ıpadeˇ idea´lneˇ sejmute´ho QR ko´du z´ıskat protnut´ım poloprˇ´ımek AM a CN .
V praxi se ovsˇem mu˚zˇeme setkat i s neprˇesneˇ detekovany´mi pozicˇn´ımi znacˇkami, proto byly
navrzˇeny dalˇs´ı dva postupy z´ıska´n´ı 4. bodu (rohu) QR ko´du (obra´zek 4.11).
Prvn´ı navrzˇeny´ postup hleda´n´ı 4. bodu je zalozˇen na konstrukci vzorkovac´ı u´secˇky (ob-
de´ln´ıku) X ′Y ′, ktera´ vzorkuje QR ko´d postupnou rotac´ı z pocˇa´tecˇn´ıho bodu X ′ ve smeˇru
hodinovy´ch rucˇicˇek, dokud nen´ı dosazˇeno sveˇtle´ho pozad´ı, ktere´ ko´d obklopuje. Po skon-
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cˇen´ı vzorkova´n´ı mu˚zˇeme rozsˇ´ıˇren´ım vzorkovac´ı u´secˇky X ′Y ′′ z´ıskat poloprˇ´ımku, na ktere´
bude lezˇet bod D. Pokud tote´zˇ provedeme i v˚ucˇi prave´ horn´ı pozicˇn´ı znacˇce a proti smeˇru




















Obra´zek 4.11: Zjiˇsteˇn´ı 4. bodu vzorkova´n´ım (vlevo) a pomoc´ı zarovna´vac´ı znacˇky (vpravo)
Druhy´ postup hleda´n´ı 4. bodu nen´ı pouzˇitelny´ pro QR ko´dy verze 1, ktere´ neobsahuj´ı
zarovna´vac´ı znacˇky. Principia´lneˇ ke sve´ cˇinnosti vyuzˇ´ıva´ jine´ z prˇedesˇly´ch metod pro prˇevod
do docˇasne´ho normalizovane´ho zobrazen´ı, ve ktere´m nalezne pozici bodu D pomoc´ı prave´
doln´ı zarovna´vac´ı znacˇky a pote´ opeˇt zpeˇtneˇ tento bod transformuje do perspektivn´ıho
zobrazen´ı.
K nalezen´ı skutecˇne´ pozice P zarovna´vac´ı znacˇky v normalizovane´m zobrazen´ı vyuzˇijeme
sˇablonove´ho vyhleda´va´n´ı, abychom ale mohli vytvorˇit sˇablonu, mus´ıme nejprve vhodneˇ zjis-
tit velikost jednoho modulu. Pro vy´pocˇet pozice bodu D bude nutno take´ zjistit referencˇn´ı
pozici s zarovna´vac´ı znacˇky (viz ISO norma tabulka E.1), cozˇ zahrnuje i prˇecˇten´ı verze QR













dx = Px −Bx, dy = Py −By. (4.6)
Po z´ıska´n´ı bodu D v normalizovane´m zobrazen´ı stacˇ´ı jizˇ pouze tento bod prˇeve´st zpa´tky
do perspektivn´ıho zobrazen´ı. Tento postup hleda´n´ı 4. bodu byl navrzˇen z d˚uvodu umozˇneˇn´ı
cˇten´ı QR ko´d˚u na znecˇiˇsteˇne´m podkladu, cozˇ by vedlo k selha´n´ı prvn´ı uvedene´ metody.
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4.7 Cˇten´ı informac´ı z QR ko´du
Pro cˇten´ı QR ko´du bude implementova´na cˇtec´ı mrˇ´ızˇka (obra´zek 4.12), ktera´ bude na cely´
QR ko´d prˇikla´da´na. Jednotlive´ moduly QR ko´du reprezentuj´ıc´ı bity budou vzorkova´ny ze
strˇedu kazˇde´ bunˇky prˇilozˇene´ mrˇ´ızˇky. Vzorkovana´ oblast bude zab´ırat 3x3 pixely, jak je
uvedeno v referencˇn´ım algoritmu ISO normy.
Obra´zek 4.12: Ustanoven´ı vzorkovac´ı mrˇ´ızˇky a oblast´ı vzorkova´n´ı (cˇervena´ barva)
O pocˇtu rˇa´dk˚u a sloupc˚u mrˇ´ızˇky bude rozhodnuto v za´vislosti na detekovane´ verzi V




− 2, 5. (4.7)
Bude-li detekova´n QR ko´d verze 6 nebo nizˇsˇ´ı, bude tato verze povazˇova´na jako fina´ln´ı.




Obra´zek 4.13: Zjiˇsteˇn´ı docˇasne´ verze QR ko´du podle jeho rozmeˇr˚u
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4.8 Architektura c´ılove´ aplikace
Aplikace cˇtecˇky bude implementova´na pro platformu Android s ohledem na prˇ´ıpadne´ zno-
vuvyuzˇit´ı steˇzˇejn´ıch algoritmu˚ zajiˇst’uj´ıc´ıch cˇten´ı QR ko´du i na ostatn´ıch mobiln´ıch platfor-
ma´ch. Nejenom z tohoto d˚uvodu, ale take´ i z efektivn´ıho vyuzˇit´ı vy´pocˇetn´ıch prostrˇedk˚u,
bude implementova´na detekce a cˇten´ı QR ko´du v nativn´ım ko´du jazyka C++. Sestavene´
C++ moduly budou pote´ ve formeˇ sd´ılene´ knihovny (Barcodes Library) linkova´ny do nasˇ´ı
aplikace, ve ktere´ bude nutno prostrˇednictv´ım JNI1 implementovat rozhran´ı pro komunikaci
s nasˇ´ı knihovnou z jazyka Java (JNI Library) (obra´zek 4.14).
Obra´zek 4.14: Knihovn´ı za´vislosti aplikace cˇtecˇky QR ko´d˚u
Z d˚uvodu snadne´ rozsˇiˇritelnosti aplikace o noveˇ cˇitelne´ QR ko´dy, bez potrˇeby prˇekla´-
da´n´ı nativn´ı knihovny, bude knihovna Barcodes Library obsahovat pouze dekode´r fyzicke´
vrstvy, ktery´ je pro vsˇechny prˇ´ıpady pouzˇit´ı QR ko´du nemeˇnny´. Dekode´r aplikacˇn´ı vrstvy
bude implementova´n azˇ v ra´mci aplikace v jazyce Java. Jelikozˇ na´m Dalvik dovoluje dyna-
micke´ nacˇ´ıta´n´ı trˇ´ıd pomoc´ı DexClassLoader, bude zva´zˇena i mozˇnost instalova´n´ı dekode´r˚u
aplikacˇn´ı vrstvy za beˇhu aplikace ve formeˇ za´suvny´ch modul˚u.
Rozhran´ı mezi nativn´ı knihovnou a aplikac´ı bude obsahovat rˇadu obaluj´ıc´ıch objekt˚u,
ktere´ budou zprostrˇedkova´vat prˇevod C++ objekt˚u na Java objekty a naopak. Aplikac´ı
budou vola´ny z rozhran´ı pouze dveˇ funkce, jedna pro detekci QR ko´du v rea´lne´m obraze a
druha´ pro deko´dova´n´ı QR ko´du ze sejmute´ho obrazu (obra´zek 4.15).
Obra´zek 4.15: Sekvencˇn´ı diagram zna´zornˇuj´ıc´ı vola´n´ı funkc´ı nativn´ıho rozhran´ı
1Java Native Interface – Rozhran´ı umozˇnˇuj´ıc´ı oboustranne´ propojen´ı Java ko´du, interpretovany´m na




Na´sleduj´ıc´ı kapitola pojedna´va´ o samotne´ realizaci algoritmu˚ a navrzˇene´ aplikaci cˇtecˇky QR
ko´d˚u (kapitola 4). Popis implementace je zameˇrˇen na uveden´ı nejza´kladneˇjˇs´ıch trˇ´ıd, metod
cˇi funkc´ı, ktere´ implementuj´ı nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı cˇa´sti vy´sledne´ aplikace, prˇicˇemzˇ podrobny´ popis
lze nale´zt v programovy´ch dokumentac´ıch na prˇilozˇene´m DVD (prˇ´ıloha A).
5.1 Knihovna pro cˇten´ı QR ko´d˚u
Knihovna pro rozpozna´n´ı QR ko´d˚u (kapitola 5.1.1), cˇten´ı a deko´dova´n´ı jejich fyzicke´ vrstvy
(kapitola 5.1.3) byla implementova´na v jazyce C++. Prˇi pra´ci s obrazem bylo vyuzˇito open
source knihovny OpenCV. Struktura´lneˇ byla knihovna realizova´na tak, aby ji bylo mozˇne´
v budoucnu prˇ´ıpadneˇ rozsˇ´ıˇrit o noveˇ podporovane´ cˇa´rove´ ko´dy.
5.1.1 Detekce QR ko´du
K detekci QR ko´du v obraze slouzˇ´ı singleton trˇ´ıda QrDetector a jej´ı metoda detect(),
jej´ızˇ parametry jsou:
• image – vstupn´ı zpracova´vany´ obraz, ktery´ je jizˇ reprezentova´n ve stupn´ıch sˇedi;
• detectedMarks – vy´stup vektor s detekovany´mi rohy pozicˇn´ıch znacˇek QR ko´du v ob-
raze;
• flags – doplnˇuj´ıc´ı informace pro detekci ve formeˇ bitovy´ch vlajek.
Vy´sledek cˇinnosti metody detekce velmi prˇedurcˇuje pra´veˇ posledn´ı parametr flags,
jenzˇ slouzˇ´ı zejme´na pro specifikaci prˇedpokla´dane´ vzda´lenosti QR ko´du v obraze. Zadana´
vzda´lenost QR ko´du ovlivnˇuje vy´pocˇet velikosti bloku prahova´n´ı, tzn. vy´sledny´ binarizovany´
obraz, kde budou detekova´ny pozicˇn´ı znacˇky.
Byly zvoleny celkem cˇtyrˇi prˇedpokla´dane´ vzda´lenosti QR ko´du, ktere´ mohou by´t prˇe-
da´ny metodeˇ i soucˇasneˇ. Jedna ze vzda´lenost´ı odpov´ıda´ velmi bl´ızke´mu QR ko´du a pokud
je prˇeda´na, tak se pro vy´pocˇet velikosti bloku prahova´n´ı uplatn´ı experimenta´lneˇ zjiˇsteˇna´
referencˇn´ı za´vislost (kapitola 4.3 obra´zek 4.4). Ostatn´ı trˇi vzda´lenosti jsou urcˇeny pro vzda´-
leneˇjˇs´ı QR ko´dy, konkre´tneˇ pro QR ko´dy o velikosti 1/3, 1/6 nebo 1/12 celkove´ho obrazu.
Velikost bloku prahova´n´ı v tomto prˇ´ıpadeˇ je da´na stejnou pomeˇrnou cˇa´st´ı referencˇn´ı za´vis-
losti.
Pokud prˇeda´me metodeˇ v´ıce prˇedpokla´dany´ch vzda´lenost´ı QR ko´du, budou algoritmem
detekce preferova´ny nejprve ty mensˇ´ı, nebot’ lze prˇedpokla´dat, zˇe QR ko´d budeme cˇ´ıst veˇtsˇi-
31
nou z bl´ızke´ vzda´lenosti. Nenalezne-li algoritmus alesponˇ trˇi pozicˇn´ı znacˇky v nejmensˇ´ı prˇe-
dane´ vzda´lenosti, zkus´ı vybrat dalˇs´ı veˇtsˇ´ı prˇedpokla´danou vzda´lenost QR ko´du. Tento pro-
ces algoritmus opakuje, dokud nejsou vybra´ny vsˇechny prˇedpokla´dane´ vzda´lenosti z flags
nebo nejsou nalezeny alesponˇ trˇi pozicˇn´ı znacˇky. Jelikozˇ beˇhem detekce, ktera´ beˇzˇ´ı v neˇko-
lika kroc´ıch, mu˚zˇe doj´ıt k detekci stejny´ch znacˇek, bylo nutne´ implementovat i mechanismus
filtrova´n´ı teˇchto znacˇek.
Proces detekce byl implementova´n podle navrzˇene´ho postupu:
1. Nalezen´ı vsˇech struktur v obraze pomoc´ı hleda´n´ı kontur Suzuki 85 algoritmem a
funkc´ı findContours(), kterou jizˇ implementuje knihovna OpenCV.
2. Zjiˇsteˇn´ı roh˚u struktur metodou Polygon2D::findCorners() (prˇ´ıloha C) a zaho-
zen´ı struktur, pokud u nich nebyly nalezeny prˇesneˇ 4 rohy.
3. Prˇeveden´ı obrazu do normalizovane´ho zobrazen´ı funkc´ı warpPerspective().
4. Sˇablonove´ porovna´n´ı struktury se sˇablonou pozicˇn´ı znacˇky funkc´ı exactMatch().
5.1.2 Optimalizace detekce pozicˇn´ıch znacˇek
Z d˚uvodu urychlen´ı detekce pozicˇn´ıch znacˇek, tzn. vyhnut´ı se cˇasoveˇ drahe´mu prˇevodu
obrazu z perspektivn´ıho zobrazen´ı do normalizovane´ho, byly prˇida´ny s vyuzˇit´ım OpenCV
do jizˇ implementovane´ho algoritmu detekce dalˇs´ı trˇi kroky. Svoj´ı funkc´ı pln´ı jake´si filtry,
ktere´ maj´ı za u´kol zahazovat struktury, jezˇ nejsou s velkou pravdeˇpodobnost´ı pozicˇn´ımi
znacˇkami.
Prvn´ı filtr je zalozˇen na nalezen´ı nejmensˇ´ıho ohranicˇuj´ıc´ıho obde´ln´ıku (obra´zek 5.1)
dane´ struktury. Filtr slouzˇ´ı pro zahazova´n´ı segment˚u, jejichzˇ ohranicˇuj´ıc´ı obde´ln´ık ma´ prˇ´ı-
liˇs male´ rozmeˇry nebo je velky´ pomeˇrovy´ rozd´ıl velikost´ı sˇ´ıˇrky a de´lky tohoto obde´ln´ıku.
V idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ pozicˇn´ı znacˇky je pomeˇr mezi sˇ´ıˇrkou a de´lkou 1:1. Jelikozˇ pozicˇn´ı znacˇka
mu˚zˇe by´t perspektivneˇ zkreslena, byl zvolen jako maxima´ln´ı prˇ´ıpustny´ pomeˇr 1:4.
Obra´zek 5.1: Nejmensˇ´ı ohranicˇuj´ıc´ı obde´ln´ık (vlevo) a konvexn´ı oba´lka (vpravo) struktury
Druhy´ filtr, ktery´ byl zarˇazen do algoritmu, prova´d´ı analy´zu pomeˇru tmavy´ch a b´ıly´ch
pixel˚u struktury. V idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ struktury pozicˇn´ı znacˇky je tento pomeˇr 49:16. V ra´mci
detekce ale tolerujeme azˇ neshodu v 8 bodech, tud´ızˇ akceptujeme i pomeˇry 57:8 cˇi 41:24.
Trˇet´ı filtr vytvorˇ´ı kolem detekovane´ struktury konvexn´ı oba´lku (obra´zek 5.1) a zjist´ı
pocˇet pixel˚u uvnitrˇ te´to oba´lky. S vyuzˇit´ım prˇedchoz´ıho filtru, kde jsme z´ıskali pocˇet pixel˚u
struktury, mu˚zˇeme obeˇ hodnoty porovnat. Jelikozˇ tvar pozicˇn´ı znacˇky je prˇesneˇ urcˇen pouze
svy´mi 4 nekolinea´rn´ımi body a soucˇet vnitrˇn´ıch u´hl˚u znacˇky je 360◦, nikdy nemu˚zˇe u struk-
tury idea´ln´ı pozicˇn´ı znacˇky nastat, zˇe by neˇktery´ z vnitrˇn´ıch u´hl˚u byl konka´vn´ı. Konka´vnost
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vnitrˇn´ıch u´hl˚u je mozˇne´ z´ıskat azˇ pro 5 a v´ıce bod˚u. I kdyzˇ pocˇet bod˚u konvexn´ı oba´lky a
struktury pozicˇn´ı znacˇky by meˇl by´t totozˇny´, implementacˇneˇ je tolerova´na azˇ 10% neshoda.
Pokud budeme prezentovat funkci filtr˚u na uka´zkove´m obrazu (obra´zek 5.2), jenzˇ obsa-
huje celkem 7000 nalezeny´ch struktur, filtry prˇipust´ı k otestova´n´ı na pozicˇn´ı znacˇku pouze
21 z nich. Veˇtsˇina struktur je odstraneˇna jizˇ v prvn´ım filtru, konkre´tneˇ 6742. Dalˇs´ıch 79
struktur neprojde druhy´m filtrem a zby´vaj´ıc´ıch 158 struktur trˇet´ım filtrem.
Obra´zek 5.2: Uka´zka obrazu se 7000 strukturami
Pro optimalizaci detekce pozicˇn´ıch znacˇek v rea´lne´m obraze byly prˇida´ny dalˇs´ı dva
topologicke´ filtry. Ty jsou ovsˇem volitelne´ a prova´d´ı se pouze prˇi prˇeda´n´ı specificke´ bitove´
vlajky parametrem flags metodeˇ detekce. Jejich pouzˇit´ı prˇi detekci uzˇite´ beˇhem deko´dova´n´ı
by bylo nevhodne´, pokud by byl QR ko´d naprˇ. posˇkozen a topologicka´ za´vislost ztracena.
Prvn´ı filtr vycha´z´ı z faktu zmı´neˇne´ho jizˇ beˇhem na´vrhu, zˇe pozicˇn´ı znacˇka mus´ı by´t tvorˇena
alesponˇ jednou dalˇs´ı strukturou (mensˇ´ı soustrˇedny´ cˇtverec). Druhy´ filtr je aplikova´n po
detekci prvn´ı pozicˇn´ı znacˇky a zjiˇsteˇn´ı jej´ı rodicˇovske´ struktury, ktera´ mus´ı by´t spolecˇna´
pro vsˇechny pozicˇn´ı znacˇky.
5.1.3 Cˇten´ı QR ko´du
Ke cˇten´ı QR ko´du v obraze slouzˇ´ı singleton trˇ´ıda QrDecoder a jej´ı metoda decode(), jej´ızˇ
parametry jsou:
• image – vstupn´ı zpracova´vany´ obraz, ktery´ je jizˇ ve stupn´ıch sˇedi;
• dataSegments – vy´stupn´ı vektor s prˇecˇteny´mi datovy´mi segmenty;
• flags – doplnˇuj´ıc´ı informace ve formeˇ bitovy´ch vlajek.
Pro cˇten´ı byla vytvorˇena rˇada pomocny´ch trˇ´ıd, do ktery´ch byla rozlozˇena vhodneˇ funkcˇ-
nost. V jednotlivy´ch kroc´ıch cˇten´ı se uplatnˇuje metodika deko´dova´n´ı uvedena´ v ISO normeˇ.
Jmenujme si proto tyto kroky, v porˇad´ı v jake´m jsou aplikova´ny, a odpov´ıdaj´ıc´ı nejza´klad-
neˇjˇs´ı trˇ´ıdy a metody, ktere´ funkcˇnost implementuj´ı.
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Implementace krok˚u deko´dova´n´ı
1. Z´ıska´n´ı oblasti QR ko´du pro jeho inverzn´ı perspektivn´ı transformaci je prova´deˇno
pomoc´ı funktor˚u, jejichzˇ na´zvy trˇ´ıd zacˇ´ınaj´ı na
”
PerspCornersFrom“. Byly implemen-
tova´ny celkem trˇi funktory, podle navrzˇeny´ch postup˚u. Selzˇe-li deko´dova´n´ı s jedn´ım
funktorem, je vybra´n dalˇs´ı.
2. Transformace QR ko´du do normalizovane´ho zobrazen´ı je zprostrˇedkova´na funkc´ı
warpPerspective. Po jej´ım dokoncˇen´ı je nutno QR ko´d opeˇt binarizovat statickou
metodou QrDetector::binarize(). Binarizace tentokra´t probeˇhne podle experimen-
ta´lneˇ z´ıskane´ referencˇn´ı za´vislosti a nikoliv v za´vislosti na prˇedpokla´dane´ vzda´lenosti
QR ko´du v obraze. V normalizovane´m zobrazen´ı QR ko´d tedy vyplnˇuje cely´ obraz.
3. Zjiˇsteˇn´ı verze QR ko´du z obrazu je d˚ulezˇite´ pro sestrojen´ı cˇtec´ı mrˇ´ızˇky, je imple-
mentova´no trˇ´ıdou QrVersionInformation a statickou metodou fromImage(), ktera´
vrac´ı instanci te´to trˇ´ıdy.
4. Z´ıska´n´ı modul˚u QR ko´du prˇi znalosti verze QR ko´du se prova´d´ı
”
prˇilozˇen´ım“ cˇtec´ı
mrˇ´ızˇky nad QR ko´d ve staticke´ metodeˇ BitMatrix::fromImage(), d´ıky n´ızˇ z´ıska´me
reprezentaci QR ko´du v matici booleovsky´ch hodnot.
5. Zjiˇsteˇn´ı forma´tu QR ko´du je doc´ıleno jizˇ z bitove´ matice z´ıskane´ v prˇedesˇle´m kroku
a implementova´no statickou metodou QrFormatInformation::fromBitMatrix(),
ktera´ vrac´ı podobneˇ jako u verze instanci te´to trˇ´ıdy.
6. Maskova´n´ı dat QR ko´du je uskutecˇneˇno sestaven´ım masky podle velikosti a for-
ma´tu QR ko´du instanc´ı trˇ´ıdy QrFormatInformation a metodou buildXORDataMask().
Operaci maskova´n´ı implementuje trˇ´ıda BitMatrix.
7. Extrakce sekvence dat a korekce chyby z QR ko´du je zarˇ´ızena metodou sample()
trˇ´ıdy GridSampler, ktera´ vzorkuje bitovou matici mensˇ´ı matic´ı, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ
o velikosti ko´dove´ho slova QR ko´du. Sekvence je z´ıska´na z ko´du ve formeˇ bitove´ho
pole BitArray.
8. Usporˇa´da´n´ı sekvence dat a korekce chyby do blok˚u je zapotrˇeb´ı z d˚uvodu pro-
kla´da´n´ı ko´dovy´ch slov a zprˇ´ıstupneˇn´ı opravy chyb, ktera´ prob´ıha´ vzˇdy nad teˇmito
mensˇ´ımi bloky. Za t´ımto u´cˇelem byla vytvorˇena trˇ´ıda QrCodewordOrganizer.
9. Oprava prˇ´ıpadny´ch chyb v jednotlivy´ch bloc´ıch je realizova´na s pomoc´ı open source
Reed-Solomon knihovny napsane´ v jazyce Java [12], ktera´ byla do jazyka C++ por-
tova´na. K opraven´ı chyb mu˚zˇeme prˇistoupit prostrˇednictv´ım trˇ´ıdy QrReedSolomon.
10. Deko´dova´n´ı dat z fyzicke´ vrstvy QR ko´du je umozˇneˇno trˇ´ıdou QrBitDecoder,
ktera´ shromazˇd’uje a v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby vyuzˇ´ıva´ instance implementovany´ch deko-
de´r˚u r˚uzny´ch rezˇimu˚. Prˇi deko´dova´n´ı se vyuzˇ´ıva´ proudu bit˚u zprostrˇedkovane´ho trˇ´ıdou
BitStream, prˇicˇemzˇ bitovy´ proud je ustanoven nad prˇecˇteny´m polem bit˚u BitArray.
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5.2 Aplikace cˇtecˇky QR ko´d˚u
Aplikace cˇtecˇky QR ko´d˚u byla implementova´na v jazyce Java pro c´ılovou platformu An-
droid. Ke sve´ cˇinnosti vyuzˇ´ıva´ vy´sˇe popsanou C++ knihovnu (kapitola 5.1), se kterou
komunikuje skrze JNI.
Uzˇivatelsky viditelna´ cˇa´st aplikace se skla´da´ ze sedmi Activity komponent (kapitola 5.2.1).
Z d˚uvodu popsane´ho v na´vrhu implementuje aplikace i mechanismus deko´dova´n´ı aplikacˇn´ı
vrstvy QR ko´d˚u (kapitola 5.2.2), ktery´ je postaven na mozˇnosti snadne´ho prˇida´va´n´ı novy´ch
dekode´r˚u do aplikace i vcˇetneˇ skrze za´suvne´ moduly.
Jelikozˇ neˇktere´ akce v aplikaci vyuzˇ´ıvaj´ı verˇejny´ch Intent pozˇadavk˚u aplikace OI File
Manager, je doporucˇene´ mı´t tuto aplikaci pro zkvalitneˇn´ı pra´ce se cˇtecˇkou QR ko´du nain-
stalovanou.
5.2.1 Komponenty aplikace
Aplikace je tvorˇena prˇeva´zˇneˇ Activity komponentami. Prˇehled, s jaky´mi trˇ´ıdami kompo-
nenty kooperuj´ı, mu˚zˇeme z´ıskat z diagramu trˇ´ıd v prˇ´ıloze D.
Hlavn´ı spousˇteˇc´ı Activity komponentou je MainActivity, ktera´ v sobeˇ implementuje
funkcˇnost zobrazen´ı na´hledu z kamery a vola´n´ı nativn´ıch funkc´ı skrze JNI rozhran´ı. Prob´ıha´
zde jak detekce, tak i deko´dova´n´ı QR ko´du z obrazu, prˇicˇemzˇ obeˇ tyto cˇinnosti beˇzˇ´ı ve sve´m
vlastn´ım vla´kneˇ. V prˇ´ıpadeˇ detekce je z kamery prˇeb´ıra´n obraz ve forma´tu NV21, ktery´
je prˇeva´deˇn v nativn´ı funkci do stupnˇ˚u sˇedi. Jelikozˇ je NV21 nejcˇasteˇjˇs´ım forma´tem pro
na´hled, se ktery´m se u zarˇ´ızen´ı pracuj´ıc´ıch na platformeˇ Android mu˚zˇeme setkat, nejsou
zˇa´dne´ dalˇs´ı forma´ty aktua´lneˇ podporova´ny. Obraz pro deko´dova´n´ı QR ko´du je z´ıska´va´n
z callback funkce volane´ z API Androidu prˇi pozˇadavku o sejmut´ı obrazu. Tato funkce vrac´ı
komprimovany´ obraz ve forma´tu JPEG, ktery´ je opeˇt v nativn´ı funkci rozhran´ı prˇeva´deˇn
do stupnˇ˚u sˇedi.
Pokud MainActivity komponenta nalezne QR ko´d a deko´duje jeho fyzickou vrstvu,
jsou obraz a serializovany´ objekt obsahuj´ıc´ı data QR ko´du ulozˇeny do soubor˚u v priva´tn´ı
slozˇce aplikace a je zavola´na komponenta OpenQrActivity, ktere´ jsou Intent pozˇadavkem
prˇeda´na umı´steˇn´ı obou soubor˚u. Komponenta OpenQrActivity slouzˇ´ı pro deko´dova´n´ı apli-
kacˇn´ı vrstvy a zobrazen´ı obrazovky s vy´sledkem deko´dova´n´ı. Problematika deko´dova´n´ı je
bl´ızˇe popsa´na v na´sleduj´ıc´ı kapitole 5.2.2.
Dalˇs´ımi sp´ıˇse doplnˇkovy´mi Activity komponentami jsou:
• SettingsActivity – implementuje nastaven´ı aplikace, zejme´na sˇka´lovatelnost rozli-
sˇen´ı a kvality obrazu pro na´hled z kamery a sn´ımane´ho obrazu v JPEG forma´tu. Dal-
sˇ´ımi uzˇitecˇny´mi volbami mu˚zˇe by´t zapnut´ı automaticke´ho zaostrˇova´n´ı nebo blesku
pro sn´ıma´n´ı obrazu aj.;
• InstallationManagerActivity – slouzˇ´ı pro spra´vu a instalova´n´ı novy´ch za´suvny´ch
modul˚u;
• BrowseImagesActivity a BrowseQRCodesActivity – komponenty jsou urcˇeny pro
procha´zen´ı ulozˇeny´ch QR ko´d˚u a sejmuty´ch obraz˚u, prˇ´ıp. pro jejich spra´vu skrze OI
File Manager;
• AboutActivity – komponenta zobrazuje informativn´ı obrazovku o aplikaci.
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5.2.2 Deko´dova´n´ı aplikacˇn´ı vrstvy QR ko´d˚u
Deko´dova´n´ı aplikacˇn´ı vrstvy QR ko´du se prova´d´ı po prˇeda´n´ı ko´du Intent pozˇadavkem kom-
ponenteˇ OpenQrActivity. V n´ı je da´le vola´na ze singleton trˇ´ıdy QrDecoderManager metoda
decode(), ktera´ vrac´ı objekt reprezentuj´ıc´ı specificky´ QR ko´d.
Proces deko´dova´n´ı je zalozˇen na postupne´m vyb´ıra´n´ı vsˇech dostupny´ch dekode´r˚u a testo-
va´n´ı deko´dova´n´ı pomoc´ı kazˇde´ho z nich, dokud nen´ı QR ko´d u´speˇsˇneˇ deko´dova´n. K urychlen´ı
a zamezen´ı nevhodne´mu testova´n´ı dekode´r˚u byla prˇida´na mozˇnost informova´n´ı o podporo-
vany´ch URI sche´matech, ktery´mi dekode´r disponuje. Pokud je ovsˇem dekode´r
”
bina´rn´ı“ a
nepodporuje URI sche´mata, nic jine´ho nezˇ testova´n´ı na´m nezby´va´.
Aktua´lneˇ jsou v aplikaci zahrnuty pouze dva dekode´ry BaseQrDecoder a TextDecoder.
BaseQrDecoder implementuje deko´dova´n´ı na´sleduj´ıc´ıch URI sche´mat: http, mailto, tel,
URLTO, sms, SMSTO. TextDecoder nen´ı dekode´rem URI sche´mat a slouzˇ´ı pro deko´dova´n´ı
proste´ho textu, tud´ızˇ ma´ i nejnizˇsˇ´ı prioritu ze vsˇech dekode´r˚u, nebot’ veˇtsˇina dnesˇn´ıch
prˇenosovy´ch protokol˚u je pra´veˇ textove´ho forma´tu.
Po dokoncˇen´ı deko´dova´n´ı bylo nutne´ rˇesˇit reprezentaci z´ıskane´ho objektu QR ko´du
na obrazovce v podobeˇ pohledu View. Pro tento u´cˇel byl implementova´n registr adap-
te´r˚u AdapterRegistry (obra´zek 5.3). Adapte´ry jsou zde urcˇeny k prˇevodu specificke´ho QR
ko´du na jeho odpov´ıdaj´ıc´ı pohled, prˇicˇemzˇ chceme-li dany´ adapte´r vyhledat, mus´ı by´t re-
gistrova´n v registru. Nejpodstatneˇjˇs´ı metodou adapte´ru je metoda getProvider(), ktera´
vrac´ı samotny´ objekt zprostrˇedkova´vaj´ıc´ı prˇevod, konkre´tneˇ objekt implementuj´ıc´ı rozhran´ı
QrCodeViewProvider. Celkoveˇ byly implementova´ny adapte´ry pro zobrazen´ı QR ko´d˚u ob-












Obra´zek 5.3: Registr adapte´r˚u vyuzˇity´ pro mapova´n´ı QR ko´d˚u na odpov´ıdaj´ıc´ı pohledy
Pro snadne´ prˇida´va´n´ı dekode´r˚u aplikacˇn´ı vrstvy, pouhy´m rozsˇ´ıˇren´ım pole dostupny´ch
dekode´r˚u, a pohled˚u QR ko´d˚u, zaregistrova´n´ım v registru adapte´r˚u, byla prˇida´na podpora
za´suvny´ch doplnˇk˚u v aplikaci.
Za´suvny´ doplneˇk je prosty´ JAR archiv, ktery´ obsahuje zkompilovane´ trˇ´ıdy ve for-
ma´tu Dalvik Executable a ve slozˇce res dva popisne´ XML soubory. Prvn´ı XML soubor
package.xml sdeˇluje informace o doplnˇku, aktua´lneˇ pouze jeho na´zev a za´kladn´ı popis.
Druhy´ XML soubor classes.xml rˇ´ıka´ trˇ´ıdeˇ spravuj´ıc´ı doplnˇky InstallationManager,
ktere´ trˇ´ıdy jsou obsazˇene´ v archivu a maj´ı by´t nacˇteny. Spra´vce doplnˇk˚u da´le vyuzˇ´ıvaj´ı





V te´to kapitole bude zhodnocena vy´konnost a spolehlivost implementovane´ho rˇesˇen´ı detekce
a cˇten´ı QR ko´d˚u. Za´veˇrem budou diskutova´na budouc´ı mozˇna´ rozsˇ´ıˇren´ı aplikace.
Pro vyhodnocen´ı spolehlivosti a vy´konnosti aplikace byly pouzˇity vy´bavou velmi odliˇsne´
mobiln´ı telefony Samsung S5570 Galaxy Mini (da´le pouze
”
Samsung“) a LG P990 Optimus
2X (da´le pouze
”
LG“). Telefon LG, d´ıky sve´mu dvouja´drove´mu procesoru a kvalitn´ımu
8 Mpix fotoapara´tu, dosa´hl v na´sleduj´ıc´ıch testech znacˇneˇ lepsˇ´ıch vy´sledk˚u nezˇ telefon
Samsung.
6.1 Vyhodnocen´ı spolehlivosti
Spolehlivost cˇtecˇky QR ko´d˚u je da´na prˇedevsˇ´ım kvalitou vstupn´ıho obrazu. Bylo zjiˇsteˇno,
zˇe nejveˇtsˇ´ı negativn´ı vliv na cˇten´ı ma´ rozostrˇeny´ obraz. B´ıle´ moduly QR ko´du jsou potom
beˇhem binarizace umocnˇova´ny, cozˇ zp˚usobuje neˇkdy azˇ ztra´tu modul˚u tmavy´ch. Acˇkoliv
ztracene´ moduly v QR ko´du mohou by´t cˇasto opraveny, proble´m nasta´va´ prˇi neostry´ch
pozicˇn´ıch znacˇka´ch, ktere´ mus´ı splnˇovat pro u´speˇsˇnou detekci 80% shodu v sˇablonove´m
porovna´n´ı. Prˇi cˇten´ı QR ko´du z male´ vzda´lenosti se ale s prˇedchoz´ımi proble´my nesetka´me.
Vy´jimku tvorˇ´ı pouze QR ko´dy nejvysˇsˇ´ıch verz´ı, kde pozicˇn´ı znacˇky zab´ıraj´ı velmi malou cˇa´st
obrazu i z bl´ızka sejmute´ho obrazu. Takove´ ko´dy se ovsˇem v praxi te´meˇrˇ v˚ubec nepouzˇ´ıvaj´ı.
Cˇtecˇka si umı´ dobrˇe poradit s QR ko´dy, ktere´ jsou sejmuty prˇi sˇpatny´ch sveˇtelny´ch pod-
mı´nka´ch. Pokud je QR ko´d posˇkozen, je pouzˇita Reed-Solomonova metoda k jeho opraven´ı
(obra´zek 6.1).
Obra´zek 6.1: Cˇitelny´ a opravitelny´ QR ko´d
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Prˇi detekci QR ko´du a transformaci do normalizovane´ho zobrazen´ı nen´ı cˇtecˇka za´visla´
na nalezen´ı zarovna´vac´ıch znacˇek, tak jako vsˇechny ostatn´ı testovane´ cˇtecˇky QR ko´d˚u [5,
13, 11]. Selzˇe-li ovsˇem cˇten´ı s jednou metodou transformace, je vyuzˇito i metody zalozˇene´
na na´lezu zarovna´vac´ıch znacˇek. Nacha´z´ı-li se v obraze v´ıce QR ko´d˚u, cˇili obsahuje v´ıce
nezˇ 3 pozicˇn´ı znacˇky, snazˇ´ı se cˇtecˇka tyto pozicˇn´ı znacˇky uskupit tak, aby alesponˇ jeden
z ko´du mohl by´t deko´dova´n. Podmı´nkou ovsˇem z˚usta´va´, zˇe ko´dy mus´ı by´t ohranicˇeny.
Cˇtecˇkou mohou by´t cˇteny i vzda´lene´ QR ko´dy, mus´ı by´t ale splneˇna minima´ln´ı velikost
stran minima´ln´ıho ohranicˇuj´ıc´ıho obde´ln´ıku pozicˇn´ı znacˇky (kapitola 5.1.2). Pro cˇten´ı tato
velikost je 14 pixel˚u.
Naopak cˇtecˇka si neumı´ poradit s QR ko´dy, ktere´ jsou naprˇ. vylepene´ na zakrˇivene´m
povrchu la´hve. S telefonem Samsung se nepodarˇilo rˇa´dneˇ prˇecˇ´ıst QR ko´d nejvysˇsˇ´ı verze,
pouze ho detekovat. Telefon LG si s t´ımto ko´dem poradil, ale pouze azˇ s vyuzˇit´ım auto-
maticke´ho zaostrˇen´ı. Jake´koliv porusˇen´ı struktury pozicˇn´ı znacˇky, vedouc´ı naprˇ. k nalezen´ı
5. rohu pozicˇn´ı znacˇky nebo spojen´ı dvou struktur, zp˚usob´ı neu´speˇsˇnou detekci QR ko´du
v obraze.
6.2 Vyhodnocen´ı vy´konnosti
Prˇi vyhodnocova´n´ı vy´konnosti byla zkouma´na celkova´ doba, jaka´ je potrˇebna´ pro proveden´ı
detekce QR ko´du v rea´lne´m obraze a jeho cˇten´ı v sejmute´m obraze. Hlavn´ım faktorem ovliv-
nˇuj´ıc´ım vy´konnost bylo dle ocˇeka´va´n´ı rozliˇsen´ı zpracova´vane´ho obrazu. Referencˇn´ı pouzˇity´
obraz pro testova´n´ı obsahoval neporusˇeny´ QR ko´d verze 3.
Ke zmeˇrˇen´ı za´vislosti doby detekce pozicˇn´ıch znacˇek na velikosti obrazu bylo promeˇnliveˇ
nastavova´no rozliˇsen´ı na´hledu z kamery, ktery´ je k detekci vyuzˇ´ıva´n. Doba byla odecˇ´ıta´na
pomoc´ı syste´move´ho cˇasu, nikoliv procesorove´ho, tud´ızˇ ji lze pouzˇ´ıt i k prˇ´ıp. prˇevodu na
zpracovane´ ra´mce za sekundu. Z´ıskanou za´vislost lze videˇt v grafu na obra´zku 6.2. Prˇi
vy´choz´ım nastaven´ı rozliˇsen´ı na´hledu, tzn. rozliˇsen´ı odpov´ıdaj´ıc´ımu rozliˇsen´ı displeje, bylo
u obou prˇ´ıstroj˚u dosazˇeno frekvence obnovy vola´n´ı detekce 5-6 ra´mc˚u za sekundu. Jediny´m
faktorem, ktery´ mu˚zˇe frekvenci v dane´m rozliˇsen´ı vy´razneˇ ovlivnit, je pocˇet detekovany´ch
struktur v ra´mci metody detekce. Nen´ı-li obraz strukturovany´, lze pozorovat prˇi vy´choz´ım





























Obra´zek 6.2: Graf za´vislosti doby detekce pozicˇn´ıch znacˇek na velikosti obrazu
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Vyhodnocen´ı vy´konnosti cˇten´ı prob´ıhalo obdobny´m zp˚usobem jako u detekce pozicˇn´ıch
znacˇek, pouze s t´ım rozd´ılem, zˇe rozliˇsen´ı nebylo promeˇnliveˇ nastavova´no na´hledu z kamery,
ale z kamery sejmute´mu obrazu. Vy´konnost cˇten´ı, ktere´ se mj. skla´da´ i z detekce pozicˇn´ıch



















Počet bodů obrazu [Mpix]
LG P990
Samsung S5570
Obra´zek 6.3: Graf za´vislosti doby cˇten´ı QR ko´du na velikosti obrazu
Jelikozˇ proces cˇten´ı QR ko´du se skla´da´ z v´ıce krok˚u, byla provedena analy´za na´rocˇnosti
jednotlivy´ch krok˚u z hlediska procesorove´ho cˇasu (obra´zek 6.4). Vy´sledku mu˚zˇe by´t vyuzˇito






2. Detekce pozičních značek
3. Získání čtyř rohů QR kódu
4. Transformace do normalizovaného zobrazení
Obra´zek 6.4: Graf procesorove´ho cˇasu stra´vene´ho v jednotlivy´ch kroc´ıch cˇten´ı QR ko´du
Bylo zjiˇsteˇno, zˇe prˇeva´zˇna´ cˇa´st procesorove´ho cˇasu je spotrˇebova´na pra´veˇ v kroku de-
tekce pozicˇn´ıch znacˇek. Na´sledneˇ po n´ı se uka´zal by´t na´rocˇny´ krok transformace QR ko´du
do normalizovane´ho zobrazen´ı. Avsˇak ne samotna´ transformace, ale binarizace obrazu, ktera´
je prova´deˇna ihned po transformaci v te´mzˇe kroku. Prˇekvapiveˇ dobrˇe dopadl krok prˇ´ıpravy
obrazu, v neˇmzˇ je prˇeva´deˇn komprimovany´ obraz v JPEG forma´tu na obraz ve stupn´ıch
sˇedi. Dalˇs´ı kroky cˇten´ı, ktere´ nejsou v kruhove´m grafu uvedeny, ukrojily z celkove´ho cˇasu
pouhy´ch 0,1%.
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6.3 Mozˇnosti budouc´ıho vy´voje
Velky´m prostorem pro samotny´ vy´voj se sky´ta´ v C++ knihovneˇ pro detekci a cˇten´ı QR ko´d˚u.
Knihovnu by bylo mozˇne´ rozsˇ´ıˇrit naprˇ. o podporu cˇten´ı Micro QR ko´d˚u, strukturovane´ho
rezˇimu nebo ko´d˚u ze zakrˇiveny´ch povrch˚u.
Prˇida´n´ı podpory pro cˇten´ı skupiny Micro QR ko´d˚u by znamenalo pouze zmeˇnit koncepci
nacha´zen´ı oblasti QR ko´du. Ta by mohla by´t zalozˇena na sledova´n´ı synchronizacˇn´ıch vzor˚u
vedouc´ıch z detekovane´ pozicˇn´ı znacˇky Micro QR ko´du (obra´zek 6.5). Pokud by sledova´n´ı
dosa´hlo konce, tzn. strany QR ko´du, byly by zde stanoveny rohy A a C. Tyto rohy by se
staly za´rovenˇ i pocˇa´tecˇn´ımi body pro vzorkova´n´ı a nalezen´ı cˇtvrte´ho rohu QR ko´du D – viz
kapitola 4.6.
Obra´zek 6.5: Micro QR ko´d
Podpora strukturovane´ho rezˇimu (kapitola 2.3.2) nebyla pozorova´na na zˇa´dne´ z testo-
vany´ch verˇejneˇ dostupny´ch cˇtecˇek pro platformu Android. Rezˇim slouzˇ´ı pro umı´steˇn´ı dat
do v´ıce QR ko´d˚u (obra´zek 6.6). Vyuzˇ´ıva´ se sp´ıˇse v aplikacˇneˇ uzavrˇeny´ch dome´na´ch naprˇ.
pro znacˇen´ı vy´robk˚u s nedostatecˇny´m prostorem pro tisk v obou dimenz´ıch. Hlavn´ım pro-
ble´mem, ktery´ se zde vyskytuje, je rozliˇsen´ı pozicˇn´ıch znacˇek a prˇiˇrazen´ı k jednotlivy´m QR
ko´d˚um. Implementacˇneˇ by se to dalo rˇesˇit opeˇt sledova´n´ım synchronizacˇn´ıch vzor˚u vedou-
c´ıch z jednotlivy´ch pozicˇn´ıch znacˇek. Pokud by ke znacˇce vedly dva synchronizacˇn´ı vzory,
byla by tato znacˇka prohla´sˇena jako leva´ horn´ı. Aby mohlo by´t rozhodnuto, zˇe v dane´m
smeˇru existuje synchronizacˇn´ı vzor, musel by by´t kazˇdy´ takovy´ vzor zakoncˇen sekvenc´ı
tmavy´ch a sveˇtly´ch modul˚u pozicˇn´ı znacˇky v pomeˇru 1:1:3:1:1.
Obra´zek 6.6: Rozdeˇlen´ı dat do v´ıce QR ko´d˚u pomoc´ı strukturovane´ho rezˇimu [9]
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Cˇten´ı QR ko´d˚u ze zakrˇiveny´ch povrch˚u by sˇlo realizovat pomoc´ı zarovna´vac´ıch znacˇek
v QR ko´du. Samotny´ princip cˇten´ı je dokonce uveden v referencˇn´ım algoritmu pro cˇten´ı QR
ko´d˚u v ISO normeˇ. Podstata by spocˇ´ıvala v nalezen´ı zarovna´vac´ıch znacˇek a rozdeˇlen´ı QR
ko´du na dvourozmeˇrne´ mensˇ´ı bloky (obra´zek 6.7), ktere´ by pote´ byly samostatneˇ prˇevedeny
perspektivn´ı inverzn´ı transformac´ı do normalizovane´ho zobrazen´ı. Po prˇevodu vsˇech blok˚u
by se obraz sjednotil a mohla by by´t aplikova´na standardn´ı metodika cˇten´ı.
Obra´zek 6.7: Rozdeˇlen´ı QR ko´du do blok˚u podle zarovna´vac´ıch znacˇek
Rozsˇ´ıˇren´ı aplikace pro Android by bylo take´ mozˇne´. Zahrnovalo by vsˇak sp´ıˇse vylepsˇen´ı
z pohledu uzˇivatele, nikoliv vsˇak funkcˇn´ı z pohledu spolehlivosti a podpory cˇten´ı QR ko´d˚u.
Hlavn´ım prˇ´ınosem by byla implementace souborove´ho spra´vce, ktery´ by byl vyuzˇit pro
spra´vu QR ko´d˚u, obra´zk˚u a instalovan´ı za´suvny´ch doplnˇk˚u. Nyn´ı je za t´ımto u´cˇelem nutno
mı´t nainstalovanou aplikaci OI File Manager. Procha´zen´ı slozˇek a soubor˚u je jizˇ v aplikaci
implementova´no, ale nen´ı doplneˇno o akce spra´vy (maza´n´ı, prˇesouva´n´ı apod.). Druhy´m,
implementacˇneˇ me´neˇ na´rocˇny´m vylepsˇen´ım, by mohlo by´t umozˇneˇn´ı deko´dova´n´ı QR ko´du




C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce bylo zanalyzovat problematiku dvourozmeˇrny´ch cˇa´rovy´ch QR
ko´d˚u. Na za´kladeˇ z´ıskany´ch teoreticky´ch znalost´ı navrhnout algoritmy pro jejich automa-
ticke´ rozpozna´va´n´ı a prˇecˇten´ı ve sn´ımane´m obraze. Da´le tyto algoritmy implementovat a
vyuzˇ´ıt v aplikaci cˇtecˇky QR ko´d˚u pro mobiln´ı platformu Android.
Beˇhem na´vrhu metodiky cˇten´ı QR ko´d˚u pra´ce vycha´z´ı z aktua´ln´ı normy spravuj´ıc´ı
standard QR ko´d˚u. Pro neˇktere´ kroky cˇten´ı, ktere´ norma nespecifikovala, nebo nebyly pro
nasˇe u´cˇely prˇ´ıliˇs vhodne´, bylo nutno prezentovat vlastn´ı rˇesˇen´ı. Jedna´ se zejme´na o prˇ´ıpravu
obrazu pro strojove´ zpracova´n´ı a lokalizaci QR ko´d˚u v obraze.
V ra´mci pra´ce se podarˇilo implementovat vsˇechny navrzˇene´ postupy uvedene´ v kapi-
tole 4. Automaticke´ rozpozna´va´n´ı QR ko´d˚u v obraze prob´ıha´ nad binarizovany´m obrazem
(kapitola 4.3) a je prova´deˇno pomoc´ı hleda´n´ı kontur (kapitola 4.5). Prˇi hleda´n´ı kontur jsou
v obraze lokalizova´ny tzv. pozicˇn´ı znacˇky, ktere´ se vyskytuj´ı ve trˇech roz´ıch QR ko´du. Po
lokalizaci teˇchto znacˇek a urcˇen´ı cˇtvrte´ho rohu QR ko´du (kapitola 4.6) docha´z´ı k inverzn´ı
perspektivn´ı transformaci (kapitola 4.4) QR ko´du do normalizovane´ho zobrazen´ı. Samot-
ne´ho prˇecˇten´ı QR ko´du je doc´ıleno prˇilozˇen´ım cˇtec´ı mrˇ´ızˇky a vzorkova´n´ım bod˚u uvnitrˇ
buneˇk mrˇ´ızˇky (kapitola 4.7).
V prakticke´ cˇa´sti pra´ce byla v jazyce C++ s vyuzˇit´ım knihovny OpenCV vytvorˇena
knihovna (kapitola 5.1), ktera´ zajiˇst’uje lokalizaci a cˇten´ı QR ko´d˚u v obraze. Knihovna
je napsa´na prˇenositelneˇ a byla u´speˇsˇneˇ otestova´na na mobiln´ıch architektura´ch ARMv6 a
ARMv7a a desktopovy´ch architektura´ch x86 a x64.
Druhy´m produktem prakticke´ cˇa´sti pra´ce je aplikace cˇtecˇky QR ko´d˚u napsana´ v jazyce
Java (kapitola 5.2), jej´ızˇ funkcˇnost je za´visla´ na dostupnosti prˇedesˇle´ knihovny. Samotna´
knihovna je potom v aplikaci cˇtecˇky QR ko´d˚u dynamicky nacˇ´ıta´na. Vza´jemna´ komunikace
mezi aplikac´ı a knihovnou prob´ıha´ skrze nativn´ı rozhran´ı JNI. Aplikace je unika´tn´ı od ostat-
n´ıch cˇtecˇek QR ko´d˚u zejme´na svoj´ı snadnou rozsˇiˇritelnost´ı v podobeˇ za´suvny´ch doplnˇk˚u,
dokonce i za beˇhu aplikace.
Za u´cˇelem zhodnocen´ı spolehlivosti a vy´konnosti implementovany´ch funkcionalit, byla
aplikace podrobena sadeˇ test˚u (kapitoly 6.1 a 6.2), ktere´ proka´zaly, zˇe aplikace je pouzˇitelna´
v praxi, ale nen´ı vhodna´ pro cˇten´ı QR ko´d˚u z rea´lne´ho obrazu. Detekce QR ko´d˚u v
”
beˇzˇneˇ“
strukturovane´m rea´lne´m obraze, jehozˇ rozliˇsen´ı odpov´ıdalo rozliˇsen´ı displeje, dosahovala
na testovany´ch mobiln´ıch zarˇ´ızen´ıch frekvence obnovy 5-6 ra´mc˚u za sekundu. Doba cele´ho
procesu cˇten´ı za´visela na zvolene´m rozliˇsen´ı vstupn´ıho obrazu a pocˇtu opravny´ch krok˚u
cˇten´ı, ktere´ se v prˇ´ıpadeˇ selha´n´ı prˇedesˇle´ho kroku mohou uplatnit. V porovna´n´ı s ostatn´ımi
verˇejneˇ dostupny´mi cˇtecˇkami dosahovala aplikace v testech lepsˇ´ıch vy´sledk˚u, pokud QR ko´d
obsahoval posˇkozene´ zarovna´vac´ı znacˇky.
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Budouc´ı vy´voj pra´ce (kapitola 6.3) by mohl smeˇrˇovat zejme´na k optimalizaci a zvy´sˇen´ı
prˇesnosti lokalizace QR ko´d˚u. Mohla by by´t implementova´na i podpora cˇten´ı v´ıce QR ko´d˚u
v obraze a nove´ skupiny QR ko´d˚u tzv. Micro QR ko´d˚u. Vhodne´ by rovneˇzˇ bylo aplikovat
schopnost cˇten´ı ze zakrˇiveny´ch povrch˚u.
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Na elektronicky´ nosicˇ byly prˇilozˇeny na´sleduj´ıc´ı soucˇa´sti bakala´rˇske´ pra´ce:
• BarcodesLibrary/ – C++ knihovna pro detekci a deko´dova´n´ı QR ko´d˚u;
– src/ – zdrojove´ ko´dy knihovny;
– doc/ – programova´ dokumentace knihovny v HTML forma´tu;
– lib/ – vy´stupn´ı slozˇka pro sestavenou knihovnu;
– tests/ – slozˇka obsahuj´ıc´ı zdrojove´ ko´dy pro sestaven´ı test˚u knihovny;
• Doc/ – technicka´ zpra´va;
– zprava.pdf – technicka´ zpra´va ve forma´tu PDF;
• DocomoDecoderPlugin/ – plugin obsahuj´ıc´ı deko´de´r specificke´ aplikacˇn´ı vrstvy,
ktery´ lze doinstalovat do aplikace cˇtecˇky QR ko´d˚u;
– src/ – zdrojove´ ko´dy pluginu;
– DocomoDecoderPlugin.jar – plugin ve formeˇ archivu JAR, obsahuj´ıc´ı trˇ´ıdy
zkompilovane´ pro Dalvik VM;
• GNUMake OSSLib/ – GNU Make knihovna s makry pro prˇeklad knihovny
BarcodesLibrary;
• OpenCV/ – sestavena´ OpenCV knihovna pro c´ılove´ mobiln´ı architektury procesor˚u
ARMv6 a ARMv7a;
• QRReader/ – aplikace cˇtecˇky QR ko´d˚u pro Android;
– src/ – zdrojove´ ko´dy aplikace;
– doc/ – programova´ dokumentace aplikace v HTML forma´tu;
– QRReader.apk – sestavena´ vy´sledna´ aplikace cˇtecˇky QR ko´d˚u pro Android.
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Prˇ´ıloha B
Uka´zka vy´pocˇtu bit˚u korekce pro
metainformace QR ko´du
V bloc´ıch metainformac´ı QR ko´du jsou vzˇdy prˇida´va´ny za samotne´ informacˇn´ı bity i bity ko-
rekce chyby. Pro vy´pocˇet teˇchto bit˚u se vyuzˇ´ıva´ cyklicky´ch Bose-Chaudhuri-Hocquenghem
ko´d˚u, zkra´ceneˇ BCH. Redundantn´ı bity jsou tvorˇeny generuj´ıc´ımi polynomy G(x), jejichzˇ
tvar je pevneˇ stanoven. Pro ko´dova´n´ı metainformace forma´tu QR ko´du je konkre´tneˇ vyuzˇito
ko´du BCH(15, 5)1 a pro ko´dova´n´ı metainformace verze QR ko´du BCH(18, 6). [18]
Generuj´ıc´ı polynom forma´tu QR ko´du:
G(x) = x10 + x8 + x5 + x4 + x2 + x+ 1 (B.1)
Generuj´ıc´ı polynom verze QR ko´du:
G(x) = x12 + x11 + x10 + x9 + x8 + x5 + x2 + 1 (B.2)







kde redundantn´ı bity jsou zjiˇsteˇny jako zbytek po deˇlen´ı generuj´ıc´ım polynomem G(x). [21]
Postup vy´pocˇtu redundatn´ıch bit˚u verze QR ko´du
– vstupn´ı informacˇn´ı bity: 000111 (verze 7)
1. Prˇeveden´ı bina´rn´ıho rˇeteˇzce informacˇn´ıch bit˚u do polynomicke´ho tvaru:
000111⇒ x2 + x+ 1. (B.4)
2. Zvy´sˇen´ı mocnin polynomu v za´vislosti na BCH(n, k) o n−k pozic, neboli vyna´soben´ı
polynomem xn−k, zde BCH(18, 6):
x2 + x+ 1⇒ x14 + x13 + x12. (B.5)
1BCH(n, k) – Za´pis pro Bose-Chaudhuri-Hocquenghem ko´dy, kde n uda´va´, na kolika bitech bude vy´sledny´
rˇeteˇzec bloku metainformace (vcˇetneˇ redundantn´ıch bit˚u) a k, pro kolik informacˇn´ıch bit˚u je korekce chyby
pocˇ´ıta´na.
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3. Vydeˇlen´ı vznikle´ho polynomu generuj´ıc´ım polynomem:
x14 + x13 + x12
G(X)
= x2 +
x11 + x10 + x7 + x4 + x2
x12 + x11 + x10 + x9 + x8 + x5 + x2 + 1
. (B.6)
4. Prˇevod zbytku po deˇlen´ı na bina´rn´ı rˇeteˇzec (redundatn´ıch bit˚u):
x11 + x10 + x7 + x4 + x2 ⇒ 110010010100. (B.7)
5. Konkatenace informacˇn´ıch bit˚u a jejich redundatn´ıch bit˚u korekce chyby:
000111 + 110010010100⇒ 000111110010010100. (B.8)
6. Aplikace XOR masky 101010000010010, jedna´-li se o ko´dova´n´ı metainforamce forma´tu
QR ko´du, k zamezen´ı vzniku bina´rn´ıho rˇeteˇzce s nulovy´mi bity ve vsˇech pozic´ıch.
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Prˇ´ıloha C
Algoritmus hleda´n´ı roh˚u polygonu
Algoritmus hleda´n´ı roh˚u polynomu byl navrzˇen pro hleda´n´ı cˇtyrˇ bod˚u (roh˚u) pozicˇn´ı znacˇky,
ktera´ byla definovana´ mnozˇinou bod˚u, jezˇ ohranicˇovaly danou znacˇku. Obecneˇ lze ovsˇem al-





















Obra´zek C.1: Zobrazen´ı dvou krok˚u algoritmu a vy´sledku hleda´n´ı roh˚u polynomu
Vstupn´ımi parametry algoritmu jsou:
• velikost sousedstv´ı v pixelech V ,
• interval povoleny´ch u´hl˚u R, jezˇ mohou sv´ırat prˇ´ımky p a p′, aby jejich pr˚usecˇ´ık byl
uzna´n jako roh polygonu.
Slovn´ı popis algoritmu
1. Pokud mnozˇina bod˚u kontur obsahuje me´neˇ nezˇ trˇi body, skoncˇi.
2. Pro kazˇdy´ bod kontury vytvorˇ strukturu, ktera´ obsahuje body I, O, I ′ a O′.
(a) Obsahuje-li sousedstv´ı pra´veˇ zpracova´vane´ho bodu ve smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek
alesponˇ jeden bod, ulozˇ do I pra´veˇ ten nejblizˇsˇ´ı v dane´m smeˇru, jinak ulozˇ do
I pra´veˇ zpracova´vany´ bod. Tote´zˇ proved’ i ve smeˇru proti smeˇru hodinovy´ch
rucˇicˇek a nastav bod I ′.
(b) Existuje-li mimo sousedstv´ı pra´veˇ zpracova´vane´ho bodu alesponˇ jeden bod, ulozˇ
do O nejblizˇsˇ´ı bod mimo sousedstv´ı ve smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek. Neexistuje-li
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mimo sousedstv´ı pra´veˇ zpracova´vane´ho bodu zˇa´dny´ bod a v I nen´ı nastaven
pra´veˇ zpracova´vany´ bod, ulozˇ do O pra´veˇ zpracova´vany´ bod. Neexistuje-li mimo
sousedstv´ı pra´veˇ zpracova´vane´ho bodu zˇa´dny´ bod a v I je nastaven pra´veˇ zpra-
cova´vany´ bod, ulozˇ do O nejblizˇsˇ´ı bod ve smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek od pra´veˇ
zpracova´vane´ho bodu. Tote´zˇ proved’ i ve smeˇru proti smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek
a nastav bod O′ s ohledem na I ′.
3. Projdi vsˇechny vytvorˇene´ struktury a sestroj z bod˚u I a O prˇ´ımku p a z bod˚u I ′ a
O′ prˇ´ımku p′. Zjisti u´hel α, jezˇ sv´ıraj´ı obeˇ dveˇ prˇ´ımky a v prˇ´ıpadeˇ, zˇe α ∈ R, vlozˇ
pr˚usecˇ´ık teˇchto prˇ´ımek do seznamu z´ıskany´ch roh˚u S.
4. Projdi vsˇechny z´ıskane´ rohy S a oveˇrˇ, zda se v sousedstv´ı roh˚u nenacha´z´ı jiny´ z na-
lezeny´ch roh˚u S. Pokud je nalezen v sousedstv´ı neˇjake´ho rohu jiny´ roh, odstranˇ oba
dva rohy a vlozˇ do seznamu roh˚u novy´ roh dany´ aritmeticky´m pr˚umeˇrem sourˇadnic
























































































+static native readQrCode(image:Image): DataSegments























Obra´zek D.2: Zjednodusˇeny´ diagram trˇ´ıd aplikace cˇtecˇky QR ko´d˚u – 2. cˇa´st
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